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Περίληψη 
Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση και η ανάλυση του 
πέτρινου κτιριακού συγκροτήματος «Ξυλουργείου» στο Τεχνολογικό Πάρκο Λαυρίου, 
πριν και μετά την ενισχυτική επέμβαση που πραγματοποιήθηκε σε αυτό. Στόχος της 
αποτελεί η αποτίμηση της συμπεριφοράς του κτιρίου σε στατική και σεισμική καταπόνηση 
και η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της ενίσχυσης. 
Στην αρχή της εργασίας αναφέρονται κάποια γενικά θεωρητικά στοιχεία σχετικά με τις 
επεμβάσεις σε υφιστάμενα κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία. Παρουσιάζονται και 
αναλύονται οι διάφορες μέθοδοι επέμβασης και ενίσχυσης, με ιδιαίτερη έμφαση στις 
μεθόδους με τη χρήση μεταλλικών στοιχείων και τα πλεονεκτήματά τους. Έπειτα, 
αναφέρονται η διαρρύθμιση και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κτιριακού 
συγκροτήματος τόσο κατά την αρχική κατασκευή και λειτουργία του όσο και μετά την 
επέμβαση σε αυτό και τη προσθήκη του νέου φέροντος οργανισμού. Ακολουθεί η 
αναλυτική προσομοίωση του κτιρίου με τη χρήση πεπερασμένων στοιχείων. Για την 
ταχύτερη και καλύτερη εκτέλεση των αναλύσεων δημιουργούνται 3 μικρότερα 
προσομοιώματα που αντιστοιχούν σε επιμέρους τμήματα του κτιρίου. Περιγράφεται η 
διαδικασία δημιουργίας τους, αξιολογείται η απόκλισή τους σε σύγκριση με το πλήρες 
προσομοίωμα και διαπιστώνεται από τα αποτελέσματα η ικανοποιητική ακρίβειά τους. 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των γραμμικών και μη γραμμικών 
αναλύσεων που έγιναν στα πλαίσια της εργασίας. Για κάθε ένα από τα επιμέρους 
προσομοιώματα, πριν και μετά την ενίσχυση, υπολογίστηκαν οι ιδιομορφές και οι 
ιδιοπερίοδοι, οι αναπτυσσόμενες τάσεις, η ρηγμάτωση και οι επικόμβιες μετακινήσεις της 
τοιχοποιίας, η καταπόνηση των μεταλλικών και ξύλινων στοιχείων, καθώς και των 
αγκυρίων, για τους στατικούς και τους σεισμικούς συνδυασμούς φορτίσεων. 
Τέλος, συγκρίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων και εξάγονται κάποια βασικά 
συμπεράσματα για την συμπεριφορά του κτιριακού συγκροτήματος και πώς αυτή 
μεταβλήθηκε μετά την επέμβαση που έγινε σε αυτό. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι η 
αναγκαιότητα της μη γραμμικής ανάλυσης και συγκεκριμένα της μεθόδου σταδιακής 
εξώθησης για την κατανόηση της απόκρισης του κτιριακού συγκροτήματος. Επιπρόσθετα 
η διαφορετική συμπεριφορά του κτιρίου ανάλογα με το είδος της ενίσχυσης που έγινε σε 
αυτό και τη διεύθυνση της σεισμικής διέργεσης, η αύξηση της συνολικής δυσκαμψίας του 
συγκροτήματος με τη προσθήκη του νέου φέροντος οργανισμού και η συνακόλουθη 
βελτίωση της αντοχής του στη σεισμική καταπόνηση, η αποφυγή καθολικών αστοχιών για 
το μεγαλύτερο τμήμα του , με την παράλληλη όμως εμφάνιση κάποιων τοπικών αστοχιών 
της τοιχοποιίας σε συγκεκριμένα τμήματα που επιβαρύνθηκαν ιδιαίτερα από την ενίσχυση. 
Με βάση αυτά εντοπίζονται τα αδύνατα σημεία του συγκροτήματος και αξιολογείται η 
αποτελεσματικότητα της ενίσχυσης.  
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Abstract 
The   subject of this thesis is the  simulation and the analysis of α stone masonry 
building, which had been used as a carpentry shop and is located at the Science Park in 
Lavrio, before and after the application of strengthening to the structure. Furthermore the 
objective of   the thesis is the evaluation of   the building’s   response  when static and 
earthquake loads are imposed to it and the effectiveness  of the strengthening. 
To begin with, some theoretical background regarding the strengthening of the existing 
stone masonry buildings is presented. Afterwards, different methods   of strengthening are 
analyzed while specific attention is given to the use of metal (steel) implements and their 
benefits.  Furthermore, the layout and the special characteristics are mentioned both during 
its construction and operation and following the application of the strengthening and 
adding the new load bearing structure. Moving on, the simulation of the building is done 
by using finite element analysis. For the purpose of a reliable analysis, the building is 
divided into three static simulation models which represent different parts of the building. 
Moreover, the procedure of setting up the models is described as well as the deviation 
between the two methods is evaluated and the   accuracy of the results is ascertained. 
 What is more, the results of the linear and non-linear analysis are presented. It is also 
worth mentioning that for each one of the individuals models, before and after the 
strengthening modals, periods, developed stresses, cracking, nodal displacements of 
masonry, stress in the  metal and wood elements and  the anchors, were calculated for 
static seismic and load combinations. 
Finally, the results of the analysis are compared, some important conclusions are drawn 
out regarding the reaction of the building and the building's reaction following the 
application of strengthening is highlighted. The most important conclusions are the 
importance of the non-linear analysis   and especially of the method of the pushover 
analysis for the understanding of the building’s reaction. Moreover, the difference in the 
reaction of the building depending on the kind of the strengthening and the direction of 
seismic excitation, the increase in the overall stiffness of the building with the addition of 
the new bearing structure and the consequent improvement of its seismic resistance are 
also very usefull. The avoidance of ultimate structural failure is worth mentioning despite 
certain local failures in the masonry which appeared in those building parts that were 
further stressed by the strengthening. Based on these results, the weak points of the 
building are pointed and the effectiveness of strengthening is evaluated.
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1 Εισαγωγή  
Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την προσομοίωση και την ανάλυση του 
κτιριακού συγκροτήματος του «Ξυλουργείου» στο Τεχνολογικό Πάρκο Λαυρίου πριν και 
μετά την αποκατάσταση και ενίσχυσή του. Στόχος της αποτελεί η όσον το δυνατόν 
καλύτερη προσομοίωση της κατάστασης του κτιρίου πριν την ενίσχυση αλλά και μετά από 
αυτήν προκειμένου να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα και η ακριβής συνεισφορά της.  
 
Στο 2ο Κεφάλαιο αναφέρονται κάποια γενικά και θεωρητικά στοιχεία που είναι 
χρήσιμα για την κατανόηση της εργασίας. Αναφέρονται μερικά στοιχεία για τις ενισχύσεις 
πέτρινων κτιρίων, όπως το υφιστάμενο, με μεταλλικά στοιχεία .Επίσης αναφέρονται 
κάποια θεωρητικά στοιχεία για τις μη γραμμικές αναλύσεις, 
 
Στο 3ο Κεφάλαιο περιγράφεται η ιστορία του κτιρίου και της χρήσης του, και 
επεξηγείται η μορφή και η ιδιαιτερότητά του με τα τέσσερα εν επαφή τμήματά του. 
Παρουσιάζονται αναλυτικά τα γεωμετρικά και τα δομικά χαρακτηριστικά του πριν και 
μετά την ενίσχυση συνολικά καθώς και για καθένα από τα επί μέρους τμήματα, καθώς 
επίσης και οι παραδοχές με τις οποίες έγινε η μελέτη αποκατάστασης του κτιρίου και στις 
οποίες βασίστηκε και η παρούσα εργασία. 
 
Στο 4ο Κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία της προσομοίωσης του υπό μελέτη 
κτιριακού συγκροτήματος. Παρουσιάζονται τα δημιουργηθέντα προσομοιώματα για την 
κατάσταση πριν και μετά την ενίσχυση. Επεξηγείται η αναγκαιότητα δημουργίας 
μικρότερων επιμέρους προσομοιωμάτων του κτιρίου και περιγράφεται η διαδικασία 
δημιουργίας τους με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της. Στο τέλος αξιολογείται 
η διαδικασία αυτή σχετικά με την ακρίβεια και την ορθή αναπαράσταση της πραγματικής 
συμπεριφοράς του κτιρίου 
 
Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων που έγιναν για το 
κτιριακό συγκρότημα στα πλαίσια της εργασίας αυτής πριν και μετά την ενίσχυση. Για 
κάθε ένα επιμέρους προσομοίωμα παρουσιάζονται κατ΄αρχήν οι κυρίαρχες ιδιομορφές και 
ιδιοπερίοδοι και συγκρίνονται αυτές πριν και μετά την ενίσχυση. Έπειτα παρουσιάζονται 
τα αποτελέσματα των γραμμικών και μη γραμμικών αναλύσεων για το αρχικό τμήμα και 
για το ενισχυμένο, για τους βασικούς και τους σεισμικούς συνδυασμούς φορτίσεων. Με 
βάση τα αποτελέσματα αυτά εξάγονται κάποια βασικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά 
και την επάρκεια του κτιρίου. 
 
Στο 6ο Κεφάλαιο αναφέρονται τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν στην 
παρούσα εργασία. Παρουσιάζονται τα συμπεράσματα σχετικά με την προσομοίωση του 
κτιρίου, συμπεράσματα σχετικά με τη συνολική συμπεριφορά του κτιρίου και τη συνολική 
αποτίμηση της κατάστασης του. καθώς και συμπεράσματα πιο συγκεκριμένα για κάθε ένα 
τμήμα του, με αναφορά στην αλλαγή της συμπεριφοράς τους εξαιτίας της ενίσχυσης που 
έγινε σε αυτά. 
 
Τέλος, η εργασία περιλαμβάνει και δύο Παραρτήματα. 
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 Στο Παράρτημα Α παρουσιάζεται η υλοποίηση της μεθόδου σταδιακής εξώθησης 
(pushover) με τα βήματα υλοποίησής της και τις εντολές που χρησιμοποιήθηκαν στο 
λογισμικό Sofistic. 
 
Στο Παράρτημα Β αναφέρονται και παρουσιάζονται εναλλακτικά προσομοιώματα 
τμημάτων του κτιρίου που δημιουργήθηκαν για την παρούσα εργασία, αλλά δεν 
χρησιμοποιήθηκαν γιατί παρουσίαζαν προβλήματα και μη ρεαλιστικές συνθήκες 
προσομοίωσης του κτιρίου. 
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2 Γενικά θεωρητικά στοιχεία για κτίρια από τοιχοποιία 
2.1 Σχετικά με τις επεμβάσεις σε παλαιά κτίρια 
Τα κτίρια με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία καλύπτουν ένα μεγάλο μέρος των 
υφιστάμενων δομημάτων στην Ελλάδα και μάλιστα σε πολλές περιοχές αποτελούν και την 
πλειοψηφία των υφισταμένων κτιρίων. Λόγω της παλαιότητάς τους, των βλαβών που 
πιθανόν έχουν, της αρχιτεκτονικής ή ιστορικής αξίας τους, καθώς και των διευρυμένων 
αναγκών χρήσεων σε αυτά σε πολλές περιπτώσεις καθίσταται αναγκαία η εκτέλεση 
διαφόρων εργασιών σε αυτά. Για την καλύτερη κατηγοριοποίηση των κτηρίων και για τον 
έλεγχο των εργασιών αυτών ορισμένα από τα κτίρια αυτά  χαρακτηρίζονται με 
συγκεκριμένο τρόπο.  
Κάποια απ’ αυτά τα κτίρια έχουν χαρακτηρίζονται ως «μνημεία». Η προστασία τους 
και το πλαίσιο επεμβάσεων σ’ αυτά (μνημεία) διέπεται από ειδικό καθεστώς αρχών που 
περιγράφεται σε διεθνείς χάρτες, διακηρύξεις κ.λ.π. Το καθεστώς αυτό συνήθως είναι 
αυστηρό και σέβεται την φυσιογνωμία, τα αρχιτεκτονικά και τα δομικά χαρακτηριστικά, 
εσωτερικά και εξωτερικά, του συνόλου του κτιρίου. Μια δεύτερη κατηγορία κτιρίων από 
φέρουσα τοιχοποιία έχουν χαρακτηριστεί ως «διατηρητέα» και προστατεύονται από 
ειδικές διατάξεις. Πρόκειται συνήθως για κτίρια ιδιαίτερης ιστορικής ή καλλιτεχνικής 
αξίας ή για κτίρια που εντάσσονται σε ειδικά προστατευμένες περιοχές (π.χ. ιστορικά 
κέντρα πόλεων, περιοχές πλησίον αρχαιολογικών χώρων ή σημαντικών μνημείων, άλλες 
περιοχές με ιδιαίτερα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά παραδοσιακών δομημάτων κ.λ.π.). 
Έτσι λοιπόν η υψηλή ποιότητα των επεμβάσεων σε αυτά τα κτίρια (αρχιτεκτονική, 
δομοστατική, αισθητική κ.λ.π.) διασφαλίζεται αφενός από το υφιστάμενο πλαίσιο αρχών 
και διακηρύξεων αλλά και από τους μηχανισμούς ελέγχου μελετών και εργασιών. Ωστόσο, 
η πλειοψηφία των κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία, χαρακτηριζόμενα και ως 
«παραδοσιακά» κτίρια δεν εντάσσεται σε καμιά από τις πιο πάνω κατηγορίες. Η ποιότητα 
των επεμβάσεων σ’ αυτά επαφίεται στις γνώσεις, την εμπειρία και την ευαισθησία του 
κάθε μελετητή αλλά βεβαίως και στα τεχνολογικά και οικονομικά μέσα που είναι 
διαθέσιμα ανά περίπτωση. 
 
 
2.2 Κατηγορίες εργασιών 
Συνοπτικά παρακάτω παρουσιάζονται τα διάφορα είδη εργασιών που μπορούν να 
γίνουν σε ένα υφιστάμενο κτίριο. Κατ’ αρχήν ως «επέμβαση» ορίζεται οποιαδήποτε 
εργασία γίνεται κατόπιν μελέτης σε ένα υφιστάμενο κτίριο. Ανάλογα με το στόχο που έχει 
κάθε επέμβαση στο κτίριο διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις. 
 
 Επισκευή κτιρίου. Ορίζεται η επαναφορά δομικού στοιχείου ή κτίσματος με 
βλάβη στην κατάσταση προ της βλάβης. Είναι φανερό ότι το ίδιο ή ανάλογο 
αίτιο (π.χ. σεισμός) θα προκαλέσει κατά τεκμήριο την ίδια ή ανάλογη βλάβη. 
Έτσι σε περίπτωση εκτεταμένων ή σοβαρών βλαβών είναι φρόνιμο η επέμβαση 
να περιλαμβάνει και την  ενίσχυση της κατασκευής ενώ σε περιορισμένες ή 
μικρές βλάβες περιοριζόμαστε απλά σε επισκευή. 
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 Ενίσχυση κτιρίου. Ορίζεται το σύνολο των μέτρων αναβάθμισης των 
μηχανικών χαρακτηριστικών (αντοχή, δυσκαμψία) δομικού στοιχείου ή 
κτίσματος μέχρις ενός επιθυμητού ή απαιτητού επιπέδου (π.χ. σεισμικές 
δράσεις σχεδιασμού που επιβάλλουν οι τρέχοντες κανονισμοί). Σημειώνεται ότι 
η ενίσχυση προχωρά πέραν της επισκευής τυχόν βλαβών, είναι όμως δυνατή 
και η προληπτική ενίσχυση χωρίς την παρουσία βλαβών. Το επίπεδο και τα 
μέτρα ενίσχυσης προσδιορίζονται από ειδική μελέτη. 
 
 Ανακατασκευή κτιρίου. Ορίζεται η κατασκευή, στη θέση παλιού, ενός νέου 
δομικού στοιχείου ή κτίσματος. Το νέο δομικό στοιχείο ή κτίσμα μπορεί να 
είναι αντίγραφο ή ανάλογο του υφιστάμενου ή ακόμα και τελείως νέο. Η τελική 
απόφαση βασίζεται κάποιες φορές σε ιστορικούς, κοινωνικούς, χρηστικούς ή 
άλλους λόγους. 
 
 Αναστύλωση κτιρίου. Ορίζεται η επαναφορά του δομήματος στην αρχική του 
μορφή. Είναι όρος που χρησιμοποιείται συνήθως για επεμβάσεις σε μνημειακά 
κτίσματα και έχει ένα χαρακτήρα αυστηρότητας όσον αφορά το σεβασμό της 
ιστορικής φυσιογνωμίας του κτίσματος. 
 
 Επανάχρηση κτιρίου. Ορίζεται η περιορισμένη συνήθως διαρρύθμιση και 
μετατροπή ενός κτιρίου ώστε να εξυπηρετήσει τις απαιτούμενες χρήσεις είτε 
αυτές είναι οι αρχικές είτε είναι καινούργιες. Αναφέρεται κυρίως  σε 
αρχιτεκτονικού χαρακτήρα, αλλά όχι μόνο,  παρεμβάσεις που πιθανόν να 
προκαλέσουν αλλαγές και στην τελική εικόνα του κτιρίου. 
 
 Διατήρηση κτιρίου. Ορίζεται η διαφύλαξη της υπάρχουσας κατάστασης του 
κτιρίου με μέτρα αποτροπής περαιτέρω φθορών, και σε αυτή την περίπτωση 
εφαρμόζονται τεχνικές και υλικά που βοηθούν το κτίριο και την διατήρηση του. 
 
 Συντήρηση κτιρίου. Είναι γενικότερος όρος με ευρύτερη χρήση. Υπονοεί 
συνήθως περιορισμένου ή και πρόσκαιρου, αλλά όχι πρόχειρου, χαρακτήρα 
μέτρα εν όψει τελικής ή ριζικότερης επέμβασης για την τύχη του κτίσματος. 
 
Είναι πολύ χαρακτηριστικό το γεγονός ότι το τελικό σχήμα επέμβασης, είτε πρόκειται 
για παραδοσιακό κτίριο είτε πρόκειται για μνημείο ή διατηρητέο κτίριο, συνήθως 
περιλαμβάνει συνδυασμό διαφόρων μεθόδων επέμβασης, και δεν περιορίζεται σε μία μόνο 
μέθοδο. Για παράδειγμα τυπικά σχήματα επεμβάσεων είναι: 
  Επανάχρηση, επισκευή και ενίσχυση υφιστάμενου κτιρίου 
 Αναστήλωση και ενίσχυση μνημείου 
 Διατήρηση, συντήρηση και επισκευή διατηρητέου κτιρίου  
Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων το σχήμα της επέμβασης περιλαμβάνει εργασίες 
επισκευής ή και ενίσχυσης. Με βάση τους ορισμούς που έχουν δοθεί πιο πάνω προκύπτει 
ότι πρόκειται για επεμβάσεις (επισκευή ή ενίσχυση) οι οποίες έχουν ως στόχο την άρση 
της παθολογίας της κατασκευής, από δομοστατικής άποψης, και την επαύξηση της 
ικανότητάς της για την παραλαβή στατικών και σεισμικών φορτίσεων. Για το λόγο αυτό 
γίνεται στην συνέχεια μια  συνοπτική αναφορά σε είδη επεμβάσεων και ενισχύσεων που 
αφορούν αντιμετώπιση επί μέρους ή συνολικών φθορών, θέματα παθολογίας, τρωτότητας 
και βλαβών, καθώς και  βελτίωση της επάρκειας των κτιρίων μέσα από την αλλαγή των 
μηχανικών χαρακτηριστικών τους (δυσκαμψία, οριακές αντοχές, κλπ).  
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2.3 Τεχνικές επεμβάσεων επισκευής και ενίσχυσης 
Οι επεμβάσεις μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με το 
ποσοστό ενσωμάτωσής τους στο κτίριο και την ευκολία ή δυσκολία αφαίρεσής τους από 
αυτό ( βαθμός αντιστρεψιμότητας ). Ως ήπιες επεμβάσεις χαρακτηρίζονται εκείνες που δεν 
ενσωματώνονται σε μεγάλο ποσοστό στον υφιστάμενο φορέα και μπορούν εύκολα να 
αφαιρεθούν. Ως δραστικές χαρακτηρίζονται οι επεμβάσεις με υψηλό ποσοστό 
ενσωμάτωσης στον υφιστάμενο φορέα και η αφαίρεσή τους είναι δύσκολη έως αδύνατη. 
Από εκεί και έπειτα οι επεμβάσεις μπορούν να διακριθούν επίσης σε άλλες δύο 
κατηγορίες. Αφενός στις «τοπικές», δηλαδή σε αυτές που έχουν στόχο την αντιμετώπιση 
επί μέρους φθορών , όπως οι ρωγμές, και την ενίσχυση του κτιρίου σε συγκεκριμένα μικρά 
τμήματα του. Αφετέρου στις «καθολικές», δηλαδή σε αυτές που είναι γενικές μέθοδοι και 
εφαρμόζονται στο σύνολο ή σε μεγάλο τμήμα του κτιρίου σε συνδυασμό τις περισσότερες 
φορές με τις προηγούμενες τοπικές επεμβάσεις. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις πιο 
συνηθισμένες μεθόδους επισκευής και ενίσχυσης κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία. 
 
 Βαθύ αρμολόγημα. Ο καθαρισµός και η εκ νέου αρµολόγηση, είναι µια 
συνηθισμένη µέθοδος και στις περισσότερες περιπτώσεις αποδίδει τα επιθυµητά 
αποτελέσµατα Αυτό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι ο καθαρισµός της 
τοιχοποιίας πρέπει να φτάσει σε µεγάλο βάθος. Στην συνέχεια να γίνει ένα καλό 
χαλικολόγηµα δηλαδή πλήρωση των κενών µε µικρούς λίθους και παράλληλη 
εφαρµογή νέου συνδετικού κονιάματος. Το νέο κονίαµα που θα χρησιµοποιηθεί 
δεν πρέπει να αποτελείται αποκλειστικά από τσιµέντο. Απαγορευτική είναι η 
χρήση µαύρου τσιµέντου γιατί οι πέτρες, εξαιτίας της πορώδους σύστασης τους, 
ρουφούν τα άλατα του τσιµέντου και αποσυντίθενται (διαβρώνονται). 
 
 Συρραφή μεγάλων ρωγμών. Είναι µια µέθοδος που είναι πιο φυσική και συµβατή 
µε το δοµικό σύστηµα της λιθοδοµής. Προϋποθέτει την προσεκτική αφαίρεση 
ικανοποιητικού τµήµατος λιθοδοµής γύρω από τη ρωγµή και την επαναδόµηση 
του τµήµατος αυτού µε νέο υλικό. 
 
 Καθαίρεση και τοπική ανακατασκευή. Οι ανακατασκευές εφαρµόζονται σε 
µεγάλης έκτασης φθορές ή καταρρεύσεις. Και εδώ πρέπει να αφαιρεθεί ικανό 
τµήµα του τοίχου γύρω από τη φθαρµένη επιφάνεια και να επαναδοµηθεί. 
 
 Η εφαρμογή ενεµάτων. Μια άλλη µέθοδος στερέωσης της τοιχοποιίας είναι τα 
ενέµατα. Είναι µια νέα µέθοδος που αφορά την διοχέτευση ρευστού υλικού στο 
σώµα της τοιχοποιίας, αφού βέβαια προηγηθεί ο καθαρισµός της. Είναι δηλαδή 
εναλλακτική του αρμολογήματος που αναφέρθηκε προηγουµένως. Ακόµη δεν 
εφαρμόζεται ευρέως εξαιτίας της ελλιπούς τεχνογνωσίας και του σχετικά υψηλού 
κόστους. Τα ενέματα είναι ρευστό υλικό που η σύστασή του ποικίλει ανάλογα µε 
την περίπτωση. Το ρευστό αυτό υλικό διοχετεύεται µε πίεση σε όλο το σώµα της 
τοιχοποιίας και συµπληρώνει τυχόν κοιλότητες ρωγµές και κενά. Όταν 
στερεοποιηθεί βελτιώνει την συνολική συμπεριφορά της λιθοδομής χωρίς να 
αλλοιώνεται η εξωτερική µορφή του κτιρίου. Το υλικό µπαίνει από σωληνάκια που 
διατάσσονται σε κάναβο σε όλο το ύψος του τοίχου. Ανάλογα με το 
χρησιμοποιούμενο υλικό διακρίνονται σε: 
 
 Τσιµεντενέσεις. Γίνονται σε περιπτώσεις που έχουµε πολύ µικρές ρωγµές. 
Είναι ουσιαστικά ενέσεις µε  υλικά, που έχουν µεγάλη διεισδυτικότητα 
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αλλά µηχανικά και φυσικά χαρακτηριστικά διαφορετικά από εκείνα των 
υλικών δόµησης των λιθοδομιών. Σε γενικές γραµµές αποτελούνται από 
λευκό τσιµέντο, ποζολάνες και αδρανή. 
 
 Ενέσεις ρητίνης. Μια νέα τεχνική επισκευής, ουσιαστικά πρόκειται για 
χρήση εποξειδικών υλικών ( ρητίνες) και το είδος τους ποικίλει όσον αφορά 
τις χρήσεις τους αλλά και τις όποιες χαρακτηριστικές τους ιδιότητες. Το 
βασικό τους υλικό είναι η ρητίνη με τον σκληρυντή ως πρόσθετο με τον 
οποίο ενώνεται χημικά, δηλαδή με πολυμερισμό η αλλιώς βάση του 
φαινομένου μοριακών ενώσεων. 
 
 Ελκυστήρες – Τένοντες. Οι ελκυστήρες είναι κατασκευασμένοι συνήθως από 
δομικό χάλυβα καταπονούνται κυρίως εφελκυστικά και χρησιμοποιούνται για την 
προσωρινή επισκευή ή ενίσχυση των φερόντων στοιχείων. Η προσθήκη 
ελκυστήρων είναι δημοφιλής τρόπος σύνδεσης αποκολλημένων τοίχων. Η χρήση 
εξωτερικών ελκυστήρων για την περίσφιξη των τοίχων συγκαταλέγεται στα άμεσα 
μέτρα υποστήριξης κτιρίων που έχουν υποστεί σημαντικές βλάβες διότι πέραν της 
ευκολίας τοποθέτησης παρουσιάζουν την δυνατότητα εύκολης αφαίρεσης για την 
εφαρμογή μονίμων μέτρων που πιθανά θα προκύψουν από μεταγενέστερη 
εμπεριστατωμένη μελέτη. Αν στους ελκυστήρες εφαρμοστεί εκ των προτέρων 
εφελκυσμός (προένταση) τότε τα στοιχεία αυτά ονομάζονται τένοντες. Οι τένοντες 
κατασκευάζονται συνήθως από χάλυβα προέντασης (ο δομικός χάλυβας δεν 
επαρκεί σ’ αυτές τις περιπτώσεις ) και αποτελούν αξιόλογο τρόπο ενίσχυσης 
βλαμμένων στοιχείων. 
 
 Μανδύες οπλισμένου σκυροδέματος. Χρησιμοποιούνται σε εκτεταμένες και 
σοβαρές βλάβες στην τοιχοποιία και απαιτούν την τοποθέτηση οπλισμού 
(πλέγματος) με αγκύρωση. Συχνά η μέθοδος αυτή υλοποιείται με τη χρήση 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος για μεγαλύτερη ευκολία στην κατασκευή. 
 
 Η εφαρµογή νέων δοµικών συστηµάτων. Είναι μια πολύ γενική μέθοδος και 
αναφέρεται στην εφαρμογή νέων δομικών συστημάτων, που ενισχύουν τον 
φέροντα οργανισμό των κτιρίων, συχνά μάλιστα τον μεταβάλλουν σημαντικά με τη 
προσθήκη νέων φερόντων στοιχείων από διαφορετικό υλικό (κυρίως χάλυβα ή 
σκυρόδεμα). Ενδεικτικά αναφέρονται οι περιπτώσεις δημιουργίας πλαισίων από 
στοιχεία με οπλισμένο σκυρόδεμα ή χαλύβδινες διατομές, την περίπτωση της 
περίδεσης µε µεταλλικό σκελετό, που όμως είναι µια µέθοδος προσωρινής 
αντιστήριξης, την ενίσχυση του θεµελίου µε περιµετρικό πέδιλο κλπ. 
 
2.4 Ενίσχυση με μεταλλικά στοιχεία 
Ανάμεσα στους τρόπους ενίσχυσης με νέα φέροντα στοιχεία ένας από τους πιο 
διαδεδομένους αποτελεί η ενίσχυση με μεταλλικά στοιχεία, είτε αυτά είναι απλά 
μεταλλικά πλαίσια και δοκοί, είτε πιο σύνθετα στοιχεία όπως σύμμικτες πλάκες. Η χρήση 
μεταλλικών στοιχείων προσφέρει πολύ μεγάλη ευελιξία ως προς τον τρόπο, το μέγεθος και 
τα χαρακτηριστικά της επέμβασης. Τα μεταλλικά στοιχεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
ποικιλοτρόπως είτε ως πρόχειρα – προσωρινά μέτρα ενίσχυσης, είτε ως ήπια και μικρής 
κλίμακας επέμβασης ενίσχυσης φέροντος οργανισμού, είτε ως δραστική και μεγάλης 
κλίμακας επέμβαση με τη δημιουργία νέου φέροντος οργανισμού. Αυτό αποτελεί ένα από 
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τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα της μεθόδου επεμβάσεων αυτής, καθώς με τη χρήση 
μεταλλικών στοιχείων μπορεί να επιτευχθεί με ευκολία η δημιουργία νέου ανεξάρτητου 
φέροντος οργανισμού, που θα μπορεί να υποστηρίζει νέες και τελείως διαφορετικές 
χρήσεις, νέα εσωτερική διαμόρφωση, και παράλληλα να διατηρηθούν ανέπαφα τμήματα ή 
ολόκληρος ο υφιστάμενος φέρων οργανισμός όπως η τοιχοποιία, οι στέγες κλπ. 
Ορισμένα ακόμα βασικά πλεονεκτήματα της χρήσης μεταλλικών στοιχείων έναντι 
άλλων τρόπων σημαντικών δραστικών επεμβάσεων είναι: 
 
 Ευκολία στην εγκατάσταση μεταλλικών πλαισίων χωρίς χυτεύσεις, κατασκευή 
και  χρήση καλουπιών κλπ, ταχύτερα, εξοικονομώντας πολύτιμο χώρο ειδικά 
για εσωτερικούς χώρους, χρησιμοποιώντας μικρότερες διατομές και άρα 
προσθέτοντας μικρότερα βάρη στην κατασκευή. Είναι φανερό ότι αποτελεί την 
καλύτερη λύση για επεμβάσεις σε εσωτερικούς χώρους 
 
 Μπορεί να χρησιμοποιηθούν για διάφορα είδη επεμβάσεων, τόσο δραστικών 
όσο και ήπιων ή προσωρινών, προσφέροντας μεγάλη ευελιξία στη χρήση τους, 
καθώς μπορούν να αφαιρεθούν και το κτίριο να επιστρέψει στην αρχική μορφή 
του. 
 
 Είναι μια αρκετά πιο οικονομική κατασκευή, προσφέρουν σημαντική 
δυσκαμψία με τη χρήση αναλογικά λιγότερου υλικού.  
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3 Κτιριακό Συγκρότημα «Ξυλουργείο» 
3.1 Ιστορικά στοιχεία 
Το υπό μελέτη κτιριακό συγκρότημα έχει την ονομασία «Ξυλουργείο» και βρίσκεται 
εντός του Τεχνολογικού και Πολιτιστικού Πάρκου Λαυρίου. Το «Ξυλουργείο» είναι το 
τρίτο και τελευταίο από τη σειρά των Πλυντηρίων της Γαλλικής Εταιρείας. 
Κατασκευάστηκε το 1895 και χρησιμοποιήθηκε για τον εμπλουτισμό των μεταλλευμάτων. 
Το 1932-34, μετά την εισαγωγή της μεθόδου της επίπλευσης, το κτίριο αχρηστεύτηκε και 
έκτοτε φιλοξένησε άλλες βοηθητικές χρήσεις, όπως τον υποσταθμό της ΔΕΗ και το 
Ξυλουργείο, από όπου πήρε και την ονομασία του. Ο παροπλισμός του κτιρίου καθώς και 
η τελείως διαφορετική μετέπειτα χρήση και λειτουργία του είχε σαν αποτέλεσμα την 
έντονη φθορά του κτιρίου και την διατήρηση μόνο των κτιστών τμημάτων του. Εξαιτίας 
της μεγάλης ιστορίας  και  σημασίας του κτιρίου καθώς και του ιδιαίτερου χαρακτήρα του, 
στα τέλη της δεκαετίας του ‘90 αποφασίστηκε να επισκευασθεί και να  στεγάσει χώρους 
γραφείων και ελαφρών εργαστηρίων ερευνητικών και αναπτυξιακών δραστηριοτήτων. 
Έτσι έγιναν σε αυτό οι απαραίτητες ενισχύσεις και επεμβάσεις προκειμένου το κτίριο να 
μπορεί να στέκεται με ασφάλεια διατηρώντας την εξωτερική ιδιαίτερη όψη του, και 
ταυτόχρονα να μπορεί να στεγάσει σε αυτό τη νέα χρήση του, ικανοποιώντας όλες τις 
απαιτήσεις της. 
Ο αρχικός σχεδιασμός του κτιρίου έγινε προκειμένου να εξυπηρετήσει τη αρχική 
λειτουργία του, δηλαδή τον εμπλουτισμό του μεταλλεύματος. Αυτό καθόρισε και τα 
δομικά χαρακτηριστικά του συγκροτήματος και είχε ως αποτέλεσμα την διάρθρωση του 
συγκροτήματος «βαθμιδωτά», τόσο κατά την κάτοψη του όσο και κατά την τομή του, και 
τη διαμήκη μορφολογία του, με τα 4 συνεχόμενα τμήματα, με διαφορετικά ύψη και πλάτη 
μεταξύ τους. 
Την ίδια στιγμή είναι κτίριο-πρόβολος από το έδαφος ιδιαίτερα στο βόρειο τμήμα του, 
και μάλιστα οι πέτρινοι τοίχοι είναι διάτρητοι από μεγάλα και πολλά ανοίγματα σε όλες τις 
πλευρές. (κάποια σφραγίστηκαν κατά την επέμβαση). Στο σύνολο του κτιρίου δεν 
υπάρχουν εσωτερικά επίπεδα γεγονός που δεν προσφέρει καθόλου στη διαφραγματικότητα 
του κτιρίου. Το μόνο ενισχυτικό στοιχείο είναι οι λίθινες νευρώσεις που έχει σε όλο το 
ύψος στα δύο ψηλότερα τμήματά του το κτήριο. 
 Αυτή η γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά του έχει σαν συνέπεια το κτήριο να έχει 
πολλά προβλήματα συμπεριφοράς, λειτουργικότητας και αντοχής σε περιπτώσεις 
δυναμικής καταπόνησης. Τέτοια καταπόνηση είναι προφανώς η σεισμική καταπόνηση 
στην οποία το κτίριο αναμένεται να παρουσιάζει προβλήματα. Στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής στο τέλος αξιολογούνται το πόσο σοβαρά είναι τα προβλήματα αυτά και ποια είναι 
η επάρκεια του κτιρίου πριν και μετά την ενίσχυση. Αξίζει να σημειωθεί πάντως ότι η 
περιοχή στην οποία είναι κατασκευασμένο το κτίριο χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα μικρή 
σεισμικότητα. 
 
 17 
3.2 Χαρακτηριστικά του κτιρίου πριν την επέμβαση 
Το υπό μελέτη κτιριακό συγκρότημα αποτελείται επί της ουσίας από 4 επιμέρους 
τμήματα που βρίσκονται εν επαφή, με την ονομασία τμήματα Α,Β,Γ,Δ, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 3.1. 
 
 
 
Σχήμα 3.1: Σχηματική κάτοψη κτιρίου 
 
Πριν τις επεμβάσεις ο φέρων οργανισμός των κτιρίων αποτελούνταν από φέροντες 
τοίχους από επιμελώς δομημένη λιθοδομή στην ανατολική και στη δυτική πλευρά. Σε όλες 
τις πλευρές υπήρχαν μεγάλα και πολλά ανοίγματα. Η στέγαση όλων των τμημάτων 
αποτελούνταν από ξύλινα ζευκτά με επικάλυψη από κεραμίδια. Πιο συγκεκριμένα: 
 
Τμήμα Α 
Το τμήμα Α είναι το πιο υψηλό τμήμα του κτιρίου με ύψος 20.50 m και διαστάσεις 
8.30x14.80 m. Εκτός από τους τοίχους στην ανατολική και δυτική πλευρά αποτελείται και 
από φέροντες πέτρινους τοίχους και στις άλλες δύο πλευρές. Το πάχος των τοίχων είναι 
μεταβλητό καθ’ ύψος και κυμαίνεται από 100 cm στη βάση μέχρι 70 cm στην κορυφή. 
Επιπρόσθετα το τμήμα αυτό είναι ενισχυμένο στις δύο πλαϊνές όψεις του με λίθινες 
νευρώσεις καθ’ όλο το ύψος του.  
 
Τμήμα Β 
Το τμήμα Β είναι εξίσου  υψηλό τμήμα με το Α, αλλά είναι πιο στενό με διαστάσεις 
11.40x9.20 m. Σε αντίθεση με το Α δεν έχει πέτρινο τοίχο στη νότια πλευρά. Το πάχος των 
τοίχων και σε αυτό το τμήμα είναι μεταβλητό καθ’ ύψος με τιμές από 80 cm στη βάση του 
εώς 70 cm στην κορυφή. Οι πλευρικοί τοίχοι είναι ενισχυμένοι με λίθινες νευρώσεις 
καθόλο το ύψος τους. Στη νότια όψη έχει ξύλινο πέτασμα ενώ στη βάση του έχει έναν 
μεγάλο πέτρινο θόλο. 
 
Τμήμα Γ 
Το τμήμα Γ είναι το μεσαίο τμήμα και έχει ύψος 10.80 m, διαστάσεις 9.20x13.55 m  
και στεγάζει χώρους για έρευνα. Έχει δυο λίθινους τοίχους πλάτους 0.80 m χωρίς 
νευρώσεις καθ’ ύψος, που φέρουν σημαντικά σε αριθμό και μέγεθος ανοίγματα. Δεν έχει 
φέροντες τοίχους στην x διεύθυνση.  
 
Τμήμα Δ 
Το τμήμα Δ είναι το χαμηλότερο τμήμα του κτιρίου, με ύψος 6.60 m, και διαστάσεις 
13.00x18.20 mm. Η κύρια χρήση του είναι για ελαφρές εργασίες και έρευνα. Έχει δύο 
λίθινους τοίχους πάχους 0.80 m, οι οποίοι περιλαμβάνουν πολλά και σημαντικά ανοίγματα 
και στις δύο πλευρές. Επιπρόσθετα των τοίχων αυτών περιλαμβάνει και δύο μικρά 
εγκάρσια τμήματα τοιχοποιίας, στο τμήμα επαφής με το κτίριο Γ, με μήκος 1m και πάχος 
1m. Στη νότια όψη δεν διαθέτει τοιχοποιία, αλλά ξύλινο πέτασμα. 
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3.3 Χαρακτηριστικά του κτιρίου μετά την επέμβαση 
Το αδιαμόρφωτο του εσωτερικού του αρχικού κτιρίου και η έλλειψη εσωτερικών 
επιπέδων και πατωμάτων επέβαλε τη δημιουργία ανεξάρτητου φέροντος οργανισμού στο 
εσωτερικό του για την ικανοποίηση των αναγκών της νέας χρήσης και των φορτίων που 
αυτή συνεπάγεται. Η χρησιμοποίηση του συστήματος αυτού επέτρεψε την αποφυγή 
επιπλέον επιβάρυνσης των υφιστάμενων πέτρινων τοίχων με νέα φορτία και επιπρόσθετα 
συνέβαλλε στην ενίσχυση της ακαμψίας και της πλευρικής εξασφάλισης των 
καταπονημένων πέτρινων τοίχων. Η δημιουργία των σύμμικτων πατωμάτων επίσης 
οδήγησε στη δημιουργία επιπέδων που λειτουργούσαν  ως διαφράγματα στο εσωτερικό 
του κτιρίου. Παρόλα αυτά τα χαρακτηριστικά αυτά της ενίσχυσης δεν είναι κοινά και ίδια 
για όλα τα τμήματα του κτιρίου και αναφέρονται παρακάτω. Χαρακτηριστικές τομές του 
κτιρίου μετά την ενίσχυση παρουσιάζονται στο σχήμα 3.2. 
 
Τμήμα Α   
Στο τμήμα αυτό δημιουργήθηκαν τα περισσότερα σύμμικτα πατώματα, τέσσερα, με 
πάχος πλάκας 10 cm. Στο τμήμα αυτό δεν τοποθετήθηκαν μεταλλικά υποστυλώματα για 
την στήριξη των σύμμικτων πλακών, αλλά οι μεταλλικοί δοκοί εδράζονται απευθείας στην 
φέρουσα τοιχοποιία, όπως και η ξύλινη στέγη. Για τη σύνδεση των πατωμάτων υπάρχουν 
μεταλλικές κλίμακες. 
 
Τμήμα Β 
Στο τμήμα αυτό δημιουργήθηκαν 2 σύμμικτα πατώματα πάχους 15 cm που εδράζονται 
σε μεταλλικά υποστυλώματα, πάνω από τον πέτρινο θόλο. Επίσης δημιουργήθηκε με τη 
χρήση μεταλλικών υποστυλωμάτων, δοκών και πλακών το κλιμακοστάσιο του κτιρίου που 
εκτείνεται σε 5 επίπεδα.  
 
Τμήμα Γ 
Στο τμήμα αυτό δημιουργήθηκαν μεταλλικά πλαίσια για την στήριξη 2 σύμμικτων 
πατωμάτων πάχους 15 cm. Τα μεταλλικά πλαίσια αυτά συνδέονται με μεταλλικά αγκύρια 
με την τοιχοποιία. Στο νότιο τμήμα του κτιρίου υπάρχει κυκλική μεταλλική σκάλα για την 
πρόσβαση στον όροφο. Η ξύλινη στέγη δεν είναι συνδεδεμένη με τα μεταλλικά πλαίσια 
αλλά φέρεται απευθείας στους πέτρινους τοίχους. 
 
Τμήμα Δ 
Στο τμήμα αυτό δημιουργήθηκαν μεταλλικά πλαίσια τα οποία συνδέονται με την 
τοιχοποιία με μεταλλικά αγκύρια. Η ξύλινη στέγη εδράζεται απευθείας στη φέρουσα 
τοιχοποιία και είναι ανεξάρτητη των πλαισίων αυτών. Σύμμικτη πλάκα υπάρχει μόνο στη 
βάση του κτιρίου, επομένως έχει μικρή συνεισφορά στη διαφραγματικότητα και τη 
δυσκαμψία του κτιρίου. 
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Σχήμα 3.2: Σκαριφηματικές τομές κτιριακού συγκροτήματος μετά την ενίσχυση 
 
3.4 Χαρακτηριστικά της μελέτης αποκατάστασης 
3.4.1 Δομικά Υλικά 
Κατά τις αυτοψίες διαπιστώθηκε ότι η όλη φέρουσα κατασκευή, φέρουσες τοιχοποιίες, 
χαλύβδινα πλαίσια, ξύλινη στέγη, βρίσκονται σε άριστη κατάσταση μετά την εξυγίανση 
και τις επεμβάσεις του 1999. Έτσι στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκαν οι τιμές που 
δίνονται στη στατική μελέτη Πλαϊνη ως προς τα μηχανικά χαρακτηριστικά των δομικών 
υλικών οι οποίες είχαν προκύψει από εκτεταμένες έρευνες, χωρίς υποβάθμιση των 
αντοχών. Έτσι οι ποιότητες και οι τιμές των μηχανικών χαρακτηριστικών των δομικών 
υλικών ελήφθησαν ως εξής: 
 Οπλισμένα σκυροδέματα C 20/25 
 Άοπλα σκυροδέματα C 16/20 
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 Οπλισμός σκυροδέματος S 500 
 Δομικός χάλυβας S 235 με όριο διαρροής fy = 235 MPa, και γΜ = 1.0 
 Ξύλο ποιότητας C 14 κατά ΕΝ 338 με οριακή τάση ανάλογα με την καταπόνηση 
και γΜ= 1.3 
 Φέρουσες τοιχοποιίες από λιθοδομή 
 Μέτρο ελαστικότητας: Ε = 2,0 GPa 
 συντελεστή ασφαλείας γΜ = 1.5  
 Θλιπτική αντοχή με τσιμεντενέσεις ενισχυμένης τοιχοποιίας: fck = 5.60 
ΜPa 
 Τιμή διατμητικής αντοχής: fctk = 1/10 fck = 0,6 ΜPa. 
 Θεωρούμενη θλιπτική αντοχή πριν την ενίσχυση fck = 4.50 ΜPa 
 Θεωρούμενη διατμητική αντοχή fctk = 1/10 fck = 0.5 ΜPa 
3.4.2 Ισχύοντες κανονισμοί 
Κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας αυτής ελήφθησαν στοιχεία και 
διατάξεις από τους εξής ισχύοντες κανονισμούς: 
• ΕΝ 1991: Ευρωκώδικας 1: Βάσεις σχεδιασμού και δράσεις επί των κατασκευών 
• EN 1992: Ευρωκώδικας 2: Σχεδιασμός κατασκευών από Σκυρόδεμα 
• EN 1993: Ευρωκώδικας 3: Σχεδιασμός χαλύβδινων κατασκευών 
• EN 1995: Ευρωκώδικας 5: Σχεδιασμός ξύλινων κατασκευών 
• EN 1996: Ευρωκώδικας 6: Σχεδιασμός κατασκευών από τοιχοποιία 
• ΕΝ 1998: Ευρωκώδικας 8: Ευρωπαϊκός αντισεισμικός Κανονισμός 
• Κανονισμός Επεμβάσεων 
3.4.3 Φορτία και συνδυασμοί φορτίσεων 
Τα εξεταζόμενα φορτία ελήφθησαν από τα σχέδια και το τεύχος της στατικής μελέτης 
Πλαϊνη 1999 και είναι τα ακόλουθα. 
 
• Ίδια βάρη φέρουσας κατασκευής: 
Λαμβάνονται με βάση τα ίδια βάρη των δομικών υλικών 
 
• Ίδια βάρη κεραμιδιών στέγης 
Λαμβάνονται ίσα με 0.5 kN/m2 
 
• Ίδια βάρη ξυλοπετασμάτων προσόψεων: 
Λαμβάνονται ίσα με 0.5 kN/m2 
 
• Φορτίο χιονιού: 
Υπολογίζεται σύμφωνα με το ΕΝ 1991‐1‐3. Βάσει του υπολογισμού αυτού λαμβάνεται 
ίσο με 0,65 kN/m2 
 
• Ωφέλιμα φορτία δαπέδων γραφείων: 
Λαμβάνονται ίσα με 3.0 kN/m2 
 
• Ωφέλιμα φορτία χώρων παραγωγής: 
Λαμβάνονται ίσα με 5.0 kN/m2 
 
• Ωφέλιμα φορτία κλιμάκων: 
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Λαμβάνονται ίσα με 3.5 kN/m2 
• Σεισμολογικά στοιχεία: 
Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση εδάφους: 0,16g 
Φάσμα ΕΝ 1998‐1 τύπου Ι 
Κατηγορία εδάφους Α 
Συντελεστής σπουδαιότητας: Ι 
 
Εξετάζονται οι παρακάτω οριακές καταστάσεις και συνδυασμοί: 
• Οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ): 
Βασικοί συνδυασμοί 
1,35∙G + 1,5∙Q + 1,5∙0,5∙S 
1,35∙G + 1,5∙0,7 Q + 1,5∙S 
Σεισμικοί συνδυασμοί 
1,0∙G + 0,3∙Q + Ε 
Όπου Ε = ±Εx ή Ε = ± Ey 
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4 Αναλυτική προσομοίωση κτιρίου 
4.1 Εισαγωγή 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία της αναλυτικής προσομοίωσης με 
πεπερασμένα στοιχεία του κτιριακού συγκροτήματος με τη χρήση του SOFISTIC. 
Αναφέρονται τα υλικά που εισάγονται στο μοντέλο με τα χαρακτηριστικά και τις αντοχές 
τους, οι διατομές των στοιχείων που χρησιμοποιούνται, καθώς και το είδος των 
πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιούνται. Στη συνέχεια αναφέρονται οι λόγοι που 
μας οδηγούν στην δημιουργία μικρότερων προσομοιωμάτων και περιγράφεται η 
μεθοδολογία με την οποία δημιουργήθηκαν. Παρουσιάζονται αναλυτικά κάθε 
προσομοίωμα ξεχωριστά με τα χαρακτηριστικά και τις ιδιαιτερότητές τους και στο τέλος 
αναφέρονται κάποια αρχικά συμπεράσματα που προέκυψαν για την προσομοίωση. 
4.2 Γενικά στοιχεία πλήρους αναλυτικού προσομοιώματος 
Για την προσομοίωση και την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα SOFISTIC. 
Δημιουργήθηκαν δύο πλήρη αναλυτικά προσομοιώματα που συντίθενται από τα τέσσερα εν 
επαφή τμήματα του κτιριακού συγκροτήματος, και περιλαμβάνουν το σύνολο του 
φέροντος οργανισμού του, τόσο για το κτίριο πριν την επέμβαση όσο και για μετά. 
Χαρακτηριστικές εικόνες των αναλυτικών προσομοιωμάτων δίνονται στο σχήμα 4.1. 
 
 
Σχήμα 4.1: Πλήρη προσομοιώματα  α) πριν την ενίσχυση   β) μετά την ενίσχυση 
 
Η φέρουσα κατασκευή είναι ένας μικτός φορέας συντιθέμενος από διαφορετικά δομικά 
στοιχεία. Πριν την ενίσχυση αποτελείται μόνο από φέρουσες πέτρινες τοιχοποιίες και 
ξύλινες στέγες, ενώ με την ενίσχυση προστέθηκαν στα παραπάνω χαλύβδινα πλαίσια και 
σύμμικτες πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος – δομικού χάλυβα. Ανάλογα με τον τύπο των 
φερόντων στοιχείων, το προσομοίωμα αποτελείται από επιφανειακά και γραμμικά 
πεπερασμένα στοιχεία. Οι πέτρινες τοιχοποιίες και τα δάπεδα από σκυρόδεμα 
προσομοιώνονται με επιφανειακά στοιχεία (shell elements) με πάχος όσο και των 
πραγματικών στοιχείων, ενώ ο ξύλινος σκελετός των στεγών και ο χαλύβδινος εσωτερικός 
σκελετός (υποστυλώματα και δοκοί) από γραμμικά στοιχεία (beam elements) με τις 
τυποποιημένες διατομές που έχουν χρησιμοποιηθεί στην ενίσχυση. Η επαφή μεταξύ των 
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τοίχων θεωρείται αρθρωτή χωρίς συνέχεια. Ορισμένες συνδέσεις μεταξύ των γραμμικών 
στοιχείων της στέγης ή του μεταλλικού σκελετού, σε θέσεις όπου κατασκευαστικά δεν έχει 
εξασφαλιστεί η συνέχεια, θεωρούνται αρθρώσεις γι’ αυτό και ελευθερώθηκαν οι 
απαραίτητοι βαθμοί ελευθερίας στις διατομές αυτές. Τα χαλύβδινα αγκύρια που 
τοποθετήθηκαν για την σύνδεση μεταλλικών πλαισίων και φέρουσας τοιχοποιίας έχουν 
προσομοιωθεί με ειδικά ελατήρια, προκειμένου να υπολογιστούν οι δυνάμεις που 
μεταφέρουν τα αγκύρια αυτά. Τα στοιχεία των ελατηρίων υπολογίζονται ως εξής: 
• Πλαστικό όριο :  
Είναι ίσο με το όριο διαρροής μιας  ράβδου Φ10 από χάλυβα Β500C  
kN
fy
2.34
*
0



 
• Αξονική δυσκαμψία  
5.0*
*
L
E
K

  
Η αξονική δυσκαμψία πολλαπλασιάστηκε με συντελεστή 0.5 προκειμένου να 
απομειωθεί ώστε να ληφθεί υπόψιν η ολίσθηση του αγκυρίου. 
 
• Εγκάρσια δυσκαμψία 
3)*5.1(
12
L
EI
K   
 
Τα υλικά που εισήχθησαν στο πρόγραμμα είναι τυποποιημένα και είναι αυτά που 
προβλέπονται στην μελέτη αποκατάστασης για το σκυρόδεμα (C20/25), τον χάλυβα 
οπλισμού (S500), τον δομικό χάλυβα (S235) και το ξύλο (C24 Cl.1). Για την τοιχοποιία, 
επειδή δεν υπάρχει τυποποιημένο υλικό πέτρας στο πρόγραμμα, χρησιμοποιήθηκε σαν 
υλικό ένα σκυρόδεμα χαμηλής κατηγορίας στο οποίο έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις 
στα χαρακτηριστικά του προκειμένου να αποκτήσει το μέτρο ελαστικότητας και τις 
αντοχές που έχουν αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Για το προσομοίωμα μετά την 
ενίσχυση η θλιπτική αντοχή είναι σύμφωνα με τη μελέτη αποκατάστασης 5.6 MPa, ενώ 
πριν την ενίσχυση η θλιπτική αντοχή δεν είναι γνωστή και θεωρήθηκε ότι είναι προφανώς 
μικρότερη και ίση με 4.5 MPa. Αντίστοιχα θεωρήθηκε μικρότερη και η αντοχή σε 
εφελκυσμό (διάτμηση). Στα σχήματα φαίνονται οι καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων για 
τις πέτρινες διατομές της τοιχοποιίας. 
 
eps [o/oo]
0.0 -4.0-3.0-2.0-1.0
sig [MPa]
0.0
-4.0
-2.0
 
Σχήμα 4.2: Καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων πριν την ενίσχυση 
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eps [o/oo]
0.0 -4.0-3.0-2.0-1.0
sig [MPa]
0.0
-4.0
-2.0
 
Σχήμα 4.3: Καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων μετά την ενίσχυση 
 
Όσον αφορά τις συνθήκες στήριξης τόσο οι φέροντες τοίχοι όσο και τα μεταλλικά 
υποστυλώματα θεωρούνται αρθρωτά στην βάση τους, καθώς η ύπαρξη υπόγειων χώρων 
κάτω από το κτιριακό συγκρότημα σε κάποιο μέρος του όπως και οι αδιευκρίνιστες 
περαιτέρω συνθήκες δεν εξασφαλίζουν τις προϋποθέσεις περιορισμού στροφών και άρα 
συνθήκες πακτώσεως στη βάση των στοιχείων αυτών. 
Τα φορτία που εισήχθησαν στα προσομοιώματα είναι αυτά που αναφέρθηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο και στη μελέτη αποκατάστασης. Τα ίδια βάρη των στοιχείων 
υπολογίστηκαν αυτόματα από το πρόγραμμα, ενώ για τα κινητά φορτία εισήχθησαν οι 
τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε χώρο του προσομοιώματος ανάλογα με τη 
προδιαγεγραμμένη χρήση του. Για την καλύτερη κατανομή των φορτίων 
χρησιμοποιήθηκαν επιφάνειες διανομής ( load distribution areas ). 
 
4.3 Δημιουργία μικρότερων προσομοιωμάτων (submodeling) 
4.3.1 Μεθοδολογία  
Το συνολικό προσομοίωμα του κτιρίου λόγω της πληρότητας του περιγράφει με 
ακρίβεια την συμπεριφορά του κτιριακού συγκροτήματος και λαμβάνει υπ’ όψιν την 
επαφή και την αλληλεπίδραση μεταξύ των επιμέρους τμημάτων. Ταυτόχρονα όμως αυτή η 
περιπλοκότητά του και το μεγάλο μέγεθος καθιστούν το συνολικό προσομοίωμα πάρα 
πολύ δύσχρηστο και αναποτελεσματικό. Έτσι προτιμήθηκε η κατάτμηση, κατά μήκος, του 
συνολικού προσομοιώματος σε τρία μέρη και η δημιουργία μικρότερων προσομοιωμάτων 
που αντιστοιχούν στα επιμέρους τμήματα του κτιριακού συγκροτήματος. Το πρώτο 
προσομοίωμα περιελάμβανε τα τμήματα Α και Β του κτιριακού συγκροτήματος, το 
δεύτερο περιελάμβανε το τμήμα Γ και το τρίτο το τμήμα Δ. Η κατάτμηση στα παραπάνω 
τμήματα προτιμήθηκε συγκεκριμένα εξαιτίας των διαφορετικών γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών (ύψη και διαστάσεις) μεταξύ τους και λόγω των διαφορετικών δομικών 
χαρακτηριστικών τους (πάχος τοίχων, διαφορετικές διατομές, ύπαρξη ή όχι πλακών και 
υποστυλωμάτων μετά την ενίσχυση). 
Η δημιουργία επομένως των μικρότερων επιμέρους προσομοιωμάτων έχει τα 
παρακάτω πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 
 
Πλεονεκτήματα 
 Πιο εύχρηστα προσομοιώματα. Είναι πιο μικρά σε έκταση περιλαμβάνουν 
μικρότερο αριθμό διατομών και πεπερασμένων στοιχείων, γεγονός που διευκολύνει 
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την επεξεργασία τους, τον έλεγχο των αποτελεσμάτων τους, τον εντοπισμό τυχόν 
λαθών του προσομοιώματος καθώς και τη διόρθωσή τους. 
 
 Ταχύτερες αναλύσεις. Ειδικά στις μη γραμμικές αναλύσεις που έγιναν στα πλαίσια 
της παρούσας εργασίας (pushover analysis) η μείωση του απαιτούμενου 
υπολογιστικού χρόνου ήταν ένας αναγκαίος παράγοντας. 
 
 Τα επιμέρους προσομοιώματα αντιστοιχούν στα επιμέρους τμήματα του 
συγκροτήματος γεγονός που βοηθά την κατανόηση και την αποτύπωση της 
συμπεριφοράς κάθε τμήματος ξεχωριστά. Αυτό είναι αναγκαίο από την στιγμή που 
στα διάφορα τμήματα η ενίσχυση που έχει γίνει έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
επομένως μπορεί να γίνει αντιληπτό αν επηρεάζουν με διαφορετικό τρόπο το 
υφιστάμενο κτήριο ή όχι. 
  
Μειονεκτήματα 
 Απώλεια σε ακρίβεια του προσομοιώματος. Τα επιμέρους τμήματα είναι σε επαφή 
επομένως δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν στο προσομοίωμα η συνέχεια των τοίχων και 
των μεταλλικών στοιχείων και η δυσκαμψία που αυτά προσφέρουν. 
 
 Δεν προσομοιώνονται απολύτως ορθά οι συνθήκες στήριξης ή άλλες συνοριακές 
συνθήκες και δεσμεύσεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την διαφορετική 
συμπεριφορά του προσομοιώματος (πχ διαφορετικές ιδιομορφές). 
 
 Απώλεια ορισμένων μαζών και κατ’ επέκταση φορτίων, καθώς και των δυνάμεων 
που αυτά συνεπάγονται και οι οποίες μεταφέρονται στα στοιχεία λόγω της 
συνέχειας μεταξύ των τμημάτων. 
 
 
Για να αντισταθμίσουμε τα παραπάνω μειονεκτήματα και για να κάνουμε τα επί 
μέρους προσομοιώματα όσο το δυνατόν πιο ακριβή και κοντά στην πραγματικότητα 
προστέθηκαν σε αυτά γραμμικά ελατήρια (line links) στις ακμές των πέτρινων τοίχων ή 
των μεταλλικών στοιχείων στις οποίες τα τμήματα έρχονται σε επαφή. Τα ελατήρια αυτά 
είναι αρθρωμένα στο ένα άκρο, έχουν μόνο αξονική δυσκαμψία και μόνο ελαστικό κλάδο 
(elastic) και προς τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις (εντός και εκτός επιπέδων τοίχων). Με τη 
χρήση τους προσομοιώνεται η δυσκαμψία των στοιχείων που λείπουν από το 
προσομοίωμα, αλλά στην πραγματικότητα συνεισφέρουν στη δυσκαμψία του μερικού 
τμήματος λόγω της επαφής των στοιχείων. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία 
υπολογισμού της δυσκαμψίας των ελατηρίων αυτών, η οποία είναι απλή στη λογική της. 
Αρχικά εφαρμόζεται μοναδιαίο ομοιόμορφα κατανεμημένο γραμμικό φορτίο στην ακμή 
συνέχειας των στοιχείων. Έπειτα πραγματοποιείται ελαστική ανάλυση για το φορτίο αυτό 
από την οποία προκύπτουν οι επικόμβιες μετακινήσεις (nodal displacements) στην ακμή 
αυτή, και με τη χρήση αυτών των τιμών υπολογίζεται η τιμή της αξονικής δυσκαμψίας των 
ελατηρίων. Για την καλύτερη προσομοίωση τα γραμμικά ελατήρια χωρίζονται σε 
μικρότερα τμήματα, 2 έως 4 τον αριθμό, ανάλογα με το διάγραμμα των επικόμβιων 
μετακινήσεων. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται κάθε φορά για διαφορετική ακμή 
συνέχειας των τοίχων, για κάθε ένα προσομοίωμα ξεχωριστά, τόσο για αυτά πριν την 
ενίσχυση όσο και για αυτά μετά την ενίσχυση.  
Τέλος, κατά τη δημιουργία των επί μέρους προσομοιωμάτων δόθηκε ιδιαίτερη 
προσοχή ώστε φέροντα στοιχεία να μην συνυπάρχουν ταυτόχρονα σε δύο προσομοιώματα 
προκειμένου να μην λαμβάνεται υπ’ όψιν η δυσκαμψία τους διπλά. Πρέπει να σημειωθεί 
 27 
ότι στα πλαίσια της παρούσας εργασίας δημιουργήθηκαν αρκετά διαφορετικά 
προσομοιώματα, τα οποία δεν χρησιμοποιήθηκαν διότι για διάφορους λόγους δεν 
παρουσίαζαν ρεαλιστικά τη συμπεριφορά του κτιρίου ή είχαν προβλήματα υλοποίησης 
των αναλύσεων. Στο παράρτημα Β  της εργασίας αυτής παρουσιάζονται κάποια 
εναλλακτικά προσομοιώματα μαζί με τα αίτια που δεν χρησιμοποιήθηκαν τελικά. 
4.3.2 Επιμέρους Προσομοίωματα 
Προσομοίωμα 1 (κτίριο Α και Β) 
 Πριν την ενίσχυση 
 
 
 Μετά την ενίσχυση 
 
 
Στο προσομοίωμα αυτό ιδιαίτερη σημασία έχει η ορθή προσομοίωση του πέτρινου 
ημικυκλικού θόλου. Προκειμένου να μην επιβαρυνθεί περαιτέρω το προσομοίωμα με τη 
χρήση volume elements, προτιμήθηκε η χρήση επιφανειακών στοιχείων και η εξάρτηση 
των κόμβων των στοιχείων αυτών μεταξύ τους (με τη χρήση constraints lines). Το ίδιο 
βάρος του θόλου υπολογίστηκε και προστέθηκε στο προσομοίωμα ως ομοιόμορφα 
κατανεμημένο επιφανειακό φορτίο. 
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Προσομοίωμα 2 (κτίριο Γ) 
 Πριν την ενίσχυση 
 
 
 Μετά την ενίσχυση 
 
Προσομοίωμα 3 (κτίριο Δ) 
 Πριν την ενίσχυση 
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 Μετά την ενίσχυση 
 
 
Οι χρησιμοποιούμενες διατομές και οι πλαστικές αντοχές τους για τα μεταλλικά και τα 
ξύλινα στοιχεία του συγκροτήματος δίνονται στον παρακάτω πίνακα και για τα τρία 
προσομοιώματα. 
Πίνακας 4.4:Διατομές μεταλλικών και ξύλινων στοιχείων 
cross section Npl Vypl Vzpl Mypl Mzpl
1 IPE 500 2467.96 789.395 738.498 468.734 71.7649
2  IPE 400 1804.45 599.447 526.607 279.245 48.9318
3  HEB 300 3184.84 1406.11 584.988 399.198 185.913
4 U 200 687.366 207.711 220.94 48.6373 11.0835
5  U 300 1254.96 388.515 395.422 135.041 27.7495
6 U 80 235.395 86.2746 64.5662 6.81141 2.58078
7 HEB 200 1668.1 740.058 306.276 137.266 65.3383
8  IPE 200 608.524 209.683 172.681 47.1348 9.53245
9 HEB 100 556.226 246.686 111.454 22.262 10.9873
10  U 240 903.547 266.302 295.781 76.3815 16.2253
11 IPE 300 1149.62 395.931 316.766 134.236 26.7546
12  HEB 220 1944.97 868.335 344.389 176.682 84.1529
13  HEB 160 1159.01 513.107 216.978 75.6166 36.3137
14  U 350 1650.07 380.621 621.88 192.057 30.4395
15  U 140 435.008 144.671 129.87 21.9465 6.04936
16 I 400 2514.59 825.905 770.775 365.646 54.1738
17  B/H 200/250 807.691 466.321 466.321 40.3845 32.3076
18  B/H 150/200 484.614 279.793 279.793 19.3845 14.5384
19  B/H 250/250 1009.61 582.901 582.901 50.4807 50.4807
20  B/H 250/200 807.691 466.321 466.321 32.3076 40.3845
21  B/H 200/350 1130.76 652.849 652.849 79.1537 45.2307
22  B/H 300/250 1211.53 699.482 699.482 60.5768 72.6922
23  B/H 50/150 121.153 69.9482 69.9482 3.63461 1.21153
24  B/H 150/150 363.461 209.844 209.844 10.9037 10.9037
25  B/H 200/300 969.23 559.585 559.585 58.1538 38.7691
26  B/H 100/150 242.307 139.896 139.896 7.26922 4.84614
27  B/H 200/200 646.153 373.057 373.057 25.8461 25.8461
29 U 160 512.85 164.486 157.733 29.3706 7.51146
30 B/H 190/260 797.999 460.725 460.725 41.4959 30.3239
31 B/H 140/240 542.768 313.368 313.368 26.0528 15.1974  
 30 
Στον πίνακα 4.5 παρουσιάζονται οι τιμές της πλαστικής αντοχής, της αξονικής και της 
εγκάρσιας δυσκαμψίας για τα ελατήρια που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση των 
μεταλλικών αγκυρίων σύνδεσης των μεταλλικών υποστυλωμάτων και της τοιχοποιίας. 
 
Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά ελατηρίων 
L (m) Npl (kN) KP (kN/m) KPT (kN/m)
ελατήριο 1 Τμήμα Δ 0.2 34.2 41212.5 45.815
ελατήριο 2 Τμήμα Γ 0.15 34.2 54950 108.6
ελατήριο 3 Τμήμα Β 0.3 34.2 27475 13.6
ελατήριο 4 Τμήμα Β 0.425 34.2 19394 4.77  
 
 
4.4 Αξιολόγηση προσομοιωμάτων 
Πρoκειμένου να ελεγχθεί η ακρίβεια των επί μέρους προσομοιωμάτων και το πόσο 
κοντά είναι στην πραγματικότητα συγκρίθηκαν και αξιολογήθηκαν οι κυρίαρχες 
ιδιομορφές και οι αντίστοιχες ιδιοπερίοδοί τους σε σχέση με τις ιδιομορφές και τις 
ιδιοπεριόδους του συνολικού προσομοιώματος, ενώ επίσης συγκρίθηκαν και οι επικόμβιες 
μετατοπίσεις για τυχαίες ομοιόμορφα κατανεμημένες φορτίσεις που εφαρμόστηκαν τόσο 
στα επί μέρους όσο και στο συνολικό προσομοίωμα όπως φαίνεται στα σχήματα 4.6 και 
4.7 . Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα για τα προσομοιώματα πριν 
και μετά την ενίσχυση. 
 
 
Σχήμα 4.6: Ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο 10 kN/m κατά τη x διεύθυνση 
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Σχήμα 4.7: Ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο 10 kN/m κατά τη y διεύθυνση 
 
 
Πριν την ενίσχυση 
 Σύγκριση ιδιομορφών και ιδιοπεριόδων   
 
 
1
η
 ιδιομορφή   Τ=1.09 sec    1η ιδιομορφή  T=1.12 sec 
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2
η
 ιδιομορφή  Τ=0.62 sec    1η ιδιομορφή  Τ= 0.67 sec 
 
 
3
η
 ιδιομορφή  Τ= 0.52 sec    2η ιδιομορφή  Τ=0.52 sec 
 
4
η
 ιδιομορφή  Τ=0.48 sec    1η ιδιομορφή  Τ=0.69 sec 
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Όπως φαίνεται στα προηγούμενα σχήματα υπάρχει ταύτιση σε μεγάλο βαθμό ως προς 
την μορφή και την παραμόρφωση του κτιρίου για τις πρώτες και κυρίαρχες ιδιομορφές. 
Όσον αφορά τις ιδιοπεριόδους και εκεί διαπιστώνεται μεγάλη ακρίβεια (<7%), με 
εξαίρεση την 4η ιδιομορφή όπου παρατηρείται μεγαλύτερη απόκλιση (30%) ανάμεσα στις 
ιδιοπεριόδους των δύο προσομοιωμάτων.  
 
 
 Σύγκριση επικόμβιων μετατοπίσεων 
 
 
 
Σχήμα 4.8: Επικόμβιες μετατοπίσεις (σε mm) κατά x για την 1η φόρτιση 
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Σχήμα 4.9: Επικόμβιες μετατοπίσεις (σε mm) κατά  y  για την 2η φόρτιση 
 
 Στα σχήματα 4.8 και 4.9 συγκρίνονται οι επικόμβιες μετακινήσεις που προέκυψαν 
σαν αποτέλεσμα των δύο φορτίσεων κατά x και κατά y. Το προφίλ των μετακινήσεων 
είναι σχεδόν ίδιο ανάμεσα στο συνολικό και το επιμέρους προσομοίωμα, και για τις δύο 
διευθύνσεις. Ωστόσο παρατηρείται απόκλιση στις  τιμές των μετακινήσεων, 0.12 mm και 
1.62 mm, δηλαδή οι μετατοπίσεις είναι περίπου 30% μεγαλύτερες.  
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Μετά την ενίσχυση 
 Σύγκριση ιδιομορφών και ιδιοπεριόδων 
 
1
η
 ιδιομορφή   Τ=0.68 sec    1η ιδιομορφή  T=0.69 sec 
 
 
9
η
 ιδιομορφή   Τ=0.49 sec    2η ιδιομορφή  T=0.50 sec 
 
10
η
 ιδιομορφή   Τ=0.39 sec    2η ιδιομορφή  T=0.44 sec 
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11
η
 ιδιομορφή   Τ=0.34 sec    6η ιδιομορφή  T=0.35 sec 
 
 Στα παραπάνω σχήματα παρουσιάζονται οι κυρίαρχες ιδιομορφές κατά τις δύο 
διευθύνσεις για το πλήρες προσομοίωμα και αντιστοιχίζονται με αυτές των επί μέρους 
προσομοιωμάτων. Διαπιστώνεται πολύ μεγάλη ομοιότητα τόσο ως προς την 
παραμόρφωση του κτιρίου όσο και ως προς τις τιμές των ιδιοπεριόδων, για τις οποίες 
παρατηρείται ταύτιση στις περισσότερες και μικρή απόκλιση (περίπου 10% ) για την 
ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο τμήμα Γ. 
 
 
 Σύγκριση επικόμβιων μετατοπίσεων 
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Σχήμα 4.10: Επικόμβιες μετατοπίσεις (σε mm) κατά  x  για την 1η φόρτιση 
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Σχήμα 4.11: Επικόμβιες μετατοπίσεις (σε mm) κατά  y  για την 2η φόρτιση 
 
Στα παραπάνω σχήματα (4.10 και 4.11) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις 
επικόμβιες μετατοπίσεις προς τις δύο διευθύνσεις x και y για την τυχαία φόρτιση για το 
κτίριο μετά την ενίσχυση. Το προφίλ των μετατοπίσεων παρουσιάζει μικρές αποκλίσεις 
ανάμεσα στο πλήρες και το επιμέρους προσομοίωμα, ενώ και οι τιμές των επικόμβιων 
αυτών μετατοπίσεων είναι παραπλήσιες με διαφορά 0.065 mm κατά x και 0.09 mm κατά 
y, δηλαδή απόκλιση 22% και 6% αντίστοιχα. 
 
Συμπεράσματα 
 Η δημιουργία των επιμέρους προσομοιωμάτων κρίνεται επιτυχής και τα 
προσομοιώματα αυτά αξιόπιστα, καθώς έχουν όμοια συμπεριφορά, παραμόρφωση, 
και δυσκαμψία, καθώς και ικανοποιητική ακρίβεια σε σχέση με το συνολικό 
προσομοίωμα παρότι έχουν μικρότερο μέγεθος. 
 
 Στο προσομοίωμα 2 που αντιστοιχεί στο τμήμα Γ, διαπιστώνονται μεγαλύτερες 
αποκλίσεις σε σχέση με τα υπόλοιπα, που οφείλονται στο γεγονός ότι το τμήμα 
αυτό είναι το ενδιάμεσο τμήμα, επομένως επηρεάζεται σε πολύ σημαντικότερο 
βαθμό από τη συνέχεια της τοιχοποιίας και την επαφή με τα άλλα δύο τμήματα. 
 
 Η απόκλιση αυτή είναι αρκετά μικρότερη στα προσομοιώματα μετά την ενίσχυση, 
γεγονός που οφείλεται στο ότι στα προσομοιώματα αυτά η συμπεριφορά του 
κτιρίου καθορίζεται σημαντικά και από την δυσκαμψία των πρόσθετων στοιχείων 
του φέροντος οργανισμού (μεταλλικά πλαίσια και σύμμικτες πλάκες ) και όχι μόνο 
από τη φέρουσα τοιχοποιία. Επομένως, η συνέχεια των τοίχων και η επαφή των 
τμημάτων μεταξύ τους επηρεάζουν σε μικρότερο βαθμό τη συνολική δυσκαμψία 
του τμήματος, και κατ’ επέκταση τις ιδιοπεριόδους και τις μετατοπίσεις του 
κτιρίου. 
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5 Αποτελέσματα γραμμικών και μη γραμμικών  
αναλύσεων 
5.1 Εισαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων που έγιναν σε 
κάθε ένα προσομοίωμα για τους  στατικούς και σεισμικούς συνδυασμούς φορτίσεων που 
αναφέρθηκαν στο  3ο κεφάλαιο. Έτσι για καθένα από τα τρία προσομοιώματα 
ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία διαδοχικών αναλύσεων πριν και μετά την 
ενίσχυση. 
Αρχικά υπολογίστηκαν οι 50 πρώτες ιδιομορφές και οι ιδιοπερίοδοι των κτιρίων και 
συγκρίνονται αυτές πριν την ενίσχυση με αυτές μετά την ενίσχυση. Έπειτα 
πραγματοποιήθηκε γραμμική (ελαστική) ανάλυση για τις στατικές φορτίσεις και 
ιδιομορφική ελαστική ανάλυση για τη σεισμική φόρτιση. Από αυτές υπολογίζονται οι 
μέγιστες τάσεις για την τοιχοποιία και τις σύμμικτες πλάκες και τα μέγιστα εντατικά 
μεγέθη για τα ξύλινα, τα μεταλλικά στοιχεία και τα ελατήρια (αγκύρια), και ελέγχονται ως 
προς την υπέρβαση των ορίων. Οι έλεγχοι γίνονται για την οριακή κατάσταση αστοχίας. 
Επομένως ως όρια τίθενται οι οριακές αντοχές σε θλίψη και εφελκυσμό για την τοιχοποιία 
όπως έχει προσδιοριστεί στο 3ο κεφάλαιο, η οριακή αντοχή μόνο σε θλίψη για τις πλάκες 
σκυροδέματος, αφού ο εφελκυσμός παραλαμβάνεται από τις μεταλλικές δοκούς (σύμμικτη 
λειτουργία), και οι μέγιστες πλαστικές αντοχές για τα υπόλοιπα μέλη. 
Λόγω υπερβάσεων ορισμένων εκ των αντοχών αυτών στη  συνέχεια 
πραγματοποιήθηκε μη γραμμική στατική ανάλυση στην οριακή κατάσταση αστοχίας για 
τους βασικούς και τους σεισμικούς συνδυασμούς. Από τις αναλύσεις αυτές ελέγχονται τα 
αποτελέσματα όπως και προηγουμένως και αξιολογούνται. Πιο συγκεκριμένα για το 
σεισμικό συνδυασμό η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν αυτή της σταδιακής εξώθησης 
(«push-over»), η υλοποίηση της οποίας στο πρόγραμμα Sofistic περιγράφεται λεπτομερώς 
στο Παράρτημα Α της εργασίας. Για τη δημιουργία του οριζόντιου φορτίου της μεθόδου 
αυτής χρησιμοποιήθηκαν οι κυρίαρχες πρώτες ιδιομορφές προς κάθε κατεύθυνση που 
είχαν υπολογιστεί προηγουμένως στην ιδιομορφική ανάλυση.  Για την καλύτερη σύγκλιση 
του αλγορίθμου δημιουργίας της καμπύλης ικανότητας στις περιπτώσεις τοπικών 
αστοχιών, σε ορισμένες περιπτώσεις επιτράπηκαν μεγαλύτερες παραμορφώσεις από τις 
επιτρεπόμενες για τα υλικά. Στην περίπτωση αυτή εξετάζονται στα αποτελέσματα και οι 
παραμορφώσεις των στοιχείων προκειμένου να εκτιμηθεί η ύπαρξη καθολικής αστοχίας 
πέραν των τοπικών αστοχιών του κτιρίου. Με τη μέθοδο του Ευρωκώδικα  8 και 
χρησιμοποιώντας το σεισμό σχεδιασμού που αναφέρεται στο 3ο Κεφάλαιο, βρίσκονται τα 
στοχευόμενα σημεία συμπεριφοράς του κτιρίου (performance points). Για αυτά τα σημεία 
παρουσιάζονται οι επικόμβιες μετακινήσεις, οι τάσεις που εμφανίζονται στην τοιχοποιία 
και τις πλάκες σκυροδέματος, καθώς και τα τμήματα στα οποία εμφανίζονται τοπικές 
αστοχίες, ρωγμές ή πλαστικοποίηση των στοιχείων. Για τα ξύλινα και μεταλλικά στοιχεία 
αξιολογείται η επιβάρυνση και η εξάντληση των αντοχών τους μέσα από το ποσοστό 
χρησιμοποίησης των διατομών τους (utilization level). 
Στο τέλος αξιολογούνται και συγκρίνονται τα αποτελέσματα για κάθε προσομοίωμα 
πριν και μετά την ενίσχυση και διατυπώνονται κάποια συμπεράσματα. Ακολουθούν τα 
κύρια αποτελέσματα για κάθε ένα προσομοίωμα ξεχωριστά. 
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5.2 Προσομοίωμα 1 (τμήματα Α και Β) 
5.2.1 Ιδιομορφές και ιδιοπερίοδοι 
Από το λογισμικό υπολογίστηκαν οι 50 πρώτες ιδιομορφές και για τα δύο 
προσομοιώματα (με και χωρίς ενίσχυση). Οι κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης και οι 
ιδιοπερίοδοι στις οποίες αυτές αντιστοιχούν παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1 και στο 
σχήμα 5.2 για το κτίριο πριν την ενίσχυση και στον πίνακα 5.3 και στο σχήμα 5.4 για το 
κτίριο μετά την ενίσχυση. 
 
Πίνακας 5.1: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης πριν την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
1 9001 0.67 0 316 0 0 11.8 0 2.077 
2 9002 0.52 449 0 0 16.77 0 0 2.094 
3 9003 0.32 305 1 0 11.4 0.05 0 1.205 
6 9006 0.28 1002 19 0 37.42 0.72 0 6.609 
7 9007 0.26 182 457 0 6.81 17.04 0 5.607 
8 9008 0.24 5 630 0 0.17 23.53 0 8.108 
    sum  2440 2363 0 91.11 88.24 0   
 
 
Σχήμα 5.2: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 1η  μεταφορική κατά y  β) 2η  μεταφορική κατά x 
 
Πίνακας 5.3: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης μετά την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
2 9002 0.501 0 478 0 0.01 15.66 0 2.387 
6 9006 0.349 1737 0 0 56.96 0.01 0 1.718 
10 9010 0.261 712 4 0 23.36 0.14 0 0.307 
11 9011 0.247 6 663 0 0.19 21.73 0 5.824 
15 9015 0.228 3 790 0 0.1 25.9 0 0.682 
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30 9030 0.182 6 156 0 0.2 5.13 0 0.152 
    sum  2634 2327 0 86.38 76.33 0   
 
 
 
Σχήμα 5.4: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 2η  μεταφορική κατά y  β) 6η  μεταφορική κατά x 
 
Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρείται ότι μετά την επέμβαση στο κτίριο το 
σχήμα των κυρίαρχων ιδιομορφών δεν μεταβλήθηκε, όμως οι τιμές των αντίστοιχων 
ιδιοπεριόδων και στις δύο διευθύνσεις μειώθηκαν. Αυτό οφείλεται στην αύξηση της 
δυσκαμψίας του κτιρίου από την προσθήκη των μεταλλικών στοιχείων και των σύμμικτων 
πλακών. Οι κυρίαρχες ιδιομορφές είναι κατά κύριο λόγο μεταφορικές προς μία διεύθυνση, 
και θυμίζουν συμπεριφορά προβόλου για τους φέροντες τοίχους ιδιαίτερα στο κτίριο πριν 
την ενίσχυση, γεγονός που οφείλεται στη μεγάλη μάζα των φερόντων αυτών τοίχων. Η 
συμπεριφορά αυτή, και οι πρώτες ιδιομορφές δεν άλλαξαν και μετά την ενίσχυση, παρά 
την προσθήκη επιπλέον μαζών, καθώς οι μεγάλες μάζες εξακολουθούν να βρίσκονται 
στους τοίχους. Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες οι κύριες μεταφορικές ιδιομορφές 
δεν είναι οι πρώτες που εμφανίζονται στα αποτελέσματα, καθώς εμφανίζονται διάφορες 
ιδιομορφές με ασήμαντα ποσοστά δρωσών μαζών, που αντιστοιχούν σε λυγισμό 
μεμονωμένων στοιχείων του μεταλλικού σκελετού, ιδιαίτερα στο τμήμα του 
κλιμακοστασίου (κατακόρυφα μέλη και χιαστί σύνδεσμοι), όπου δεν υπάρχουν και 
σύμμικτες πλάκες για να προσφέρουν κάποια εξασφάλιση έναντι λυγισμού. 
5.2.2 Ανάλυση πριν την ενίσχυση 
Ελαστική Ανάλυση 
Υπολογίστηκαν οι μέγιστες εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται 
στην τοιχοποιία για τους βασικούς και σεισμικούς συνδυασμούς φορτίσεων. Έτσι 
προέκυψαν οι μέγιστες τιμές που φαίνονται στον πίνακα  5.5. 
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Πίνακας 5.5: Μέγιστες τιμές τάσεων στην τοιχοποιία 
 Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 4.11 MPa 2.79 MPa 
Σεισμική φόρτιση 18.6 MPa 18.8 MPa 
 
Για την βασική φόρτιση δεν παρατηρούνται σημαντικές υπερβάσεις των οριακών τάσεων 
της τοιχοποιίας, παρά μόνο τοπικές υπερβάσεις της εφελκυστικής αντοχής σε πολύ μικρά 
τμήματα στο θόλο, που πολύ πιθανά οφείλονται και στον τρόπο που έχει γίνει η 
προσομοίωση στο θόλο. 
Αντίθετα για τη σεισμική φόρτιση παρατηρούνται σημαντικές υπερβάσεις των οριακών 
τάσεων σε μικρά τμήματα της τοιχοποιίας κυρίως κοντά στα ανοίγματα και στον θόλο, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 5.6  
Η μέγιστη οριζόντια μετακίνηση της τοιχοποιίας είναι 65.5 mm για την y διεύθυνση 
(γ=3.3%ο) και 64.9 mm για την x διεύθυνση (γ=3.15%ο).  
 
 
Σχήμα 5.6: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για τη σεισμική φόρτιση 
 
Μη γραμμική στατική ανάλυση 
Προκειμένου να εξεταστούν περαιτέρω η επάρκεια της τοιχοποιίας υπολογίστηκαν εκ 
νέου οι τάσεις με μη  γραμμική ανάλυση 3ης τάξης. Για τον βασικό συνδυασμό φόρτισης 
προέκυψε η ικανοποιητική απόκριση της κατασκευής καθώς το ποσοστό των στοιχείων 
που πλαστικοποιήθηκαν είναι πολύ μικρό ( 0,4% ) και εντοπίζεται σε συγκεκριμένα 
σημεία πάνω από το θόλο και στις γωνίες των λίθινων ενισχύσεων. Ως εκ τούτου δεν 
εμφανίζονται ρωγμές στην τοιχοποιία. Επομένως δεν υποδηλώνεται κάποιου είδους 
αστοχία για το βασικό συνδυασμό φορτίσεων.  
Όσον αφορά το σεισμικό συνδυασμό τα πράγματα είναι διαφορετικά. Με βάση τον 
θεωρούμενο σεισμό σχεδιασμού κατά x και κατά y και τις καμπύλες αντίστασης του 
κτιρίου αυτού προκύπτουν οι στοχευόμενες μετακινήσεις και οι πλαστιμότητες που 
φαίνονται στα σχήματα 5.7 και 5.10. 
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Σχήμα 5.7: Διάγραμμα για σεισμό κατά x 
 
 
Πιο συγκεκριμένα, για σεισμό κατά x, το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς 
(Performance Point) είναι στο μετελαστικό κλάδο της καμπύλης αντίστασης της 
κατασκευής. Κάτι που σημαίνει ότι η κατασκευή «αντέχει» τον σεισμό σχεδιασμού 
απαιτώντας όμως μια πλαστιμότητα μ=1.34, που είναι σημαντική για φορείς από πέτρα. Οι 
τάσεις στο σημείο αυτό δίνονται στο σχήμα 5.8, όπου φαίνεται η εξάντληση των 
εφελκυστικών αντοχών της τοιχοποιίας σε μεγάλα τμήματα της. Στο σχήμα 5.9 φαίνονται 
τα τμήματα της τοιχοποιίας στα οποία αναπτύσσονται ρωγμές στο σεισμό αυτό (μέγιστο 
άνοιγμα 5.32 mm). Είναι εμφανές ότι εμφανίζονται τοπικές αστοχίες στις γωνίες των 
ανοιγμάτων των παραθύρων οι οποίες τείνουν να ενωθούν και να δημιουργήσουν μια 
συνεχή επιφάνεια αστοχίας. Η δημιουργία τέτοιας επιφάνειας πιθανώς να σήμαινε και μια 
μερική κατάρρευση της τοιχοποιίας. Στα σημεία αυτά οι παραμορφώσεις των στοιχείων 
είναι μεγαλύτερες των οριακών. Στην υπόλοιπη τοιχοποιία δεν εμφανίζονται σημαντικά 
τμήματα πλαστικοποίησης ούτε και πολλές ρωγμές, με εξαίρεση την γωνία των τοίχων, 
διότι στο σεισμό σε αυτή τη διεύθυνση αυτό το τμήμα της τοιχοποιίας είναι αυτό που 
καταπονείται περισσότερο. Σχετικά με τις μετακινήσεις οι μέγιστες εντοπίζονται όπως 
είναι φυσικό στην κορυφή του βόρειου τμήματος της τοιχοποιίας και είναι ίση με 53.8 
mm. γ=53.8/20.8=2.6 %ο. 
 
  
Σχήμα 5.8: Εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας 
 
 44 
  
Σχήμα 5.9: Ρωγμές που αναπτύσσονται στην τοιχοποιία στο σεισμό κατά x 
 
 
Σχήμα 5.10: Διάγραμμα για σεισμό κατά y 
 
Για τον σεισμό κατά y, το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς είναι και εδώ στον 
μετελαστικό κλάδο της καμπύλης αντίστασης του κτιρίου, κάτι που σημαίνει ότι η 
κατασκευή θα απαιτεί σημαντική πλαστιμότητα μ=1.58, μεγαλύτερη σε σχέση με το 
σεισμό κατά x, η οποία είναι μεγάλη και μη αποδεκτή για κτίρια από πέτρα. Και σε αυτήν 
την περίπτωση έχουμε υπερβάσεις των οριακών παραμορφώσεων των στοιχείων επομένως 
απαιτείται έλεγχος παραμορφώσεων στην τοιχοποιία προκειμένου να διαπιστωθεί αν αυτή 
η υπέρβαση οφείλεται σε τοπικές αστοχίες ή έχουμε μεγαλύτερες αστοχίες (καθολικές) 
Στο σχήμα 5.11 φαίνονται οι τάσεις στο σεισμό σχεδιασμού. Όπως παρατηρείται οι 
μέγιστες τάσεις εμφανίζονται στο τμήμα Β του κτιρίου και συγκεκριμένα στο τμήμα πάνω 
από τον θόλο, και μάλιστα συγκεντρώνονται κατά μήκος μιας διαγώνιας γραμμής στο 
τμήμα αυτό. Στο σχήμα 5.12 βλέπουμε τις δημιουργούμενες ρωγμές στην τοιχοποιία με 
μέγιστο άνοιγμα 5.4 mm, οι οποίες ορίζουν σαφώς μια επιφάνεια αστοχίας που αφορά ένα 
πολύ μεγάλο τμήμα της τοιχοποιίας. Η εικόνα και οι τιμές της παραμόρφωσης στα σημεία 
αυτά (σχήμα 5.13), καθώς και η υπέρβαση των ανεκτών οριακών παραμορφώσεων (0.5 
%ο) εκεί, υποδηλώνει την καθολική αστοχία και πιθανώς την κατάρρευση του τμήματος 
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αυτού. Οι μέγιστες μετακινήσεις εντοπίζονται στο άνω τμήμα του τμήματος αυτού και 
είναι ίση με 46mm, γ=2.2%ο.  
 
 
 
Σχήμα 5.11: Θλιπτικές τάσεις στην τοιχοποιία 
 
 
Σχήμα 5.12: Αναπτυσσόμενες ρωγμές για σεισμό κατά y 
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Σχήμα 5.13: Παραμόρφωση στοιχείων τοιχοποιίας για σεισμό κατά y 
 
Όσον αφορά τα ξύλινα στοιχεία της στέγης η καταπόνηση τους είναι μικρή για τον 
βασικό συνδυασμό φόρτισης, με το μέγιστο ποσοστό χρήσης τους να είναι 24%. Για τη 
σεισμική φόρτιση όμως στο στοχευόμενο σημείο η καταπόνησή τους είναι μεγαλύτερη  
και για ορισμένα μέλη διαπιστώνεται εξάντληση των οριακών αντοχών τους όπως 
φαίνεται στο σχήμα 5.14 για σεισμό κατά x. 
 
 
Σχήμα 5.14: ποσοστά χρήσης ξύλινων στοιχείων για σεισμό κατά x 
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5.2.3 Ανάλυση μετά την ενίσχυση 
Ελαστική Ανάλυση 
Όπως και προηγουμένως υπολογίστηκαν οι μέγιστες τάσεις που αναπτύσσονται στην 
τοιχοποιία και στις πλάκες σκυροδέματος. Συγκεκριμένα προέκυψαν οι παρακάτω τιμές: 
 
Πίνακας 5.15: Μέγιστες τιμές τάσεων στην τοιχοποιία και στις πλάκες σκυροδέματος 
Φέρουσα τοιχοποιία Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 7.63 Mpa 7.12 Mpa 
Σεισμική φόρτιση 13.2 Mpa 13.2 Mpa 
 
Πλάκες σκυροδέματος 
(σύμμικτες) 
Μέγιστη θλιπτική τάση  
Βασική φόρτιση 38.4 Mpa  
Σεισμική φόρτιση 31.3 Mpa  
 
Και στις δύο φορτίσεις παρατηρούνται υπερβάσεις των οριακών αντοχών τόσο για την 
φέρουσα τοιχοποιία όσο και για τις σύμμικτες πλάκες. Οι υπερβάσεις αυτές όμως είναι 
τοπικές και εντοπίζονται σε σημεία ένωσης των μεταλλικών δοκών με την τοιχοποιία και 
τις σύμμικτες πλάκες. 
Σχετικά με τα μεταλλικά αγκύρια, για τη βασική φόρτιση η μέγιστη παρατηρούμενη 
αξονική δύναμη είναι 13.8 kN, ενώ για τη σεισμική φόρτιση είναι 79 kN, τιμή η οποία 
είναι σχεδόν διπλάσια από την πλαστική αντοχή των αγκυρίων αυτών. Οι μέγιστες 
δυνάμεις για τα ελατήρια εμφανίζονται στα ελατήρια που βρίσκονται στο ψηλότερο τμήμα 
του κτιρίου, κάτι που είναι φυσιολογικό από την στιγμή που η μετακίνηση της τοιχοποιίας 
είναι μεγαλύτερη στα ψηλότερα τμήματα. 
 
Μη γραμμική στατική ανάλυση 
Προκειμένου να εξεταστούν περαιτέρω η επάρκεια του κτιρίου πραγματοποιήθηκε μη  
γραμμική ανάλυση 3ης τάξης. Για τον βασικό συνδυασμό φόρτισης προέκυψε η 
ικανοποιητική απόκριση της κατασκευής καθώς το ποσοστό των στοιχείων που 
πλαστικοποιήθηκαν είναι πολύ μικρό ( 0,5% ). Παρόλα αυτά στα σημεία έδρασης των 
δοκών στην τοιχοποιία παρατηρείται η εξάντληση των οριακών αντοχών της τοιχοποιίας 
και η δημιουργία μικρών ρωγμών όπως φαίνεται στα σχήματα 5.16 και 5.17 . Οι αστοχίες 
αυτές έχουν όμως τοπικό χαρακτήρα και δεν καταδεικνύουν κάποια μεγαλύτερη ή 
καθολική αστοχία. Ρωγμές εμφανίζονται και στις πλάκες σκυροδέματος στα σημεία 
έδρασης τους με την τοιχοποιία, γεγονός που υποδηλώνει προβλήματα σύνδεσης μεταξύ 
τους. 
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Σχήμα 5.16: θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για τη βασική στατική φόρτιση 
 
 
Σχήμα 5.17: Αναπτυσσόμενες ρωγμές για τη βασική στατική φόρτιση 
 
 Όσον αφορά το σεισμικό συνδυασμό, όπως και προηγουμένως, με βάση τον 
θεωρούμενο σεισμό σχεδιασμού κατά x και κατά y και τις καμπύλες αντίστασης του 
κτιρίου αυτού προκύπτουν οι στοχευόμενες μετακινήσεις και οι πλαστιμότητες που 
φαίνονται στα σχήματα 5.18 και 5.21, για το κτίριο μετά την ενίσχυση. 
 
 
Σχήμα 5.18: Διάγραμμα αντίστασης-απαίτησης για σεισμό κατά y 
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 Στο σεισμό κατά y, η συμπεριφορά του κτιρίου έχει αλλάξει σημαντικά. Το κτίριο 
έχει γίνει πιο δύσκαμπτο, έχει μειωθεί η ιδιοπερίοδος του (Ty), και απαιτεί μικρότερη 
πλαστιμότητα σε σχέση με πριν, μόλις μ=1.11, για να ανταπεξέλθει στο σεισμό. Και σε 
αυτήν την περίπτωση έχουμε υπερβάσεις παραμορφώσεων οπότε απαιτείται ο έλεγχος 
τους προκειμένου να αξιολογηθεί αν πρόκειται για τοπική ή για μεγαλύτερη αστοχία. Στο 
στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς του κτιρίου, παρατηρείται μικρό ποσοστό 
πλαστικοποίησης των στοιχείων της τοιχοποιίας (0.7%), που εντοπίζεται κυρίως στα 
τμήματα έδρασης των μεταλλικών δοκών και στο τμήμα πάνω από τον θόλο. Στα σχήματα 
5.19 και 5.20 φαίνονται οι θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για το σημείο αυτό καθώς 
και οι δημιουργούμενες ρωγμές. Σε αντίθεση με πριν δεν παρατηρείται κάποιου είδους 
καθολική αστοχία, παρόλα αυτά διαπιστώνεται πολύ μεγάλη ρηγμάτωση της τοιχοποιίας 
στο τμήμα πάνω από τον θόλο καθώς και στα σημεία έδρασης των δοκών και στις γωνίες 
των ανοιγμάτων (μέγιστη ρωγμή 3.9 mm). Είναι φανερό ότι το τμήμα που καταπονείται 
περισσότερο στο σεισμό εξακολουθεί να είναι το τμήμα πάνω από τον θόλο, αλλά σε 
μικρότερο βαθμό σε σχέση με προηγουμένως. Η μέγιστη μετακίνηση του τοίχου 
εντοπίζεται στο ίδιο τμήμα αλλά είναι μικρότερη σε σχέση με πριν, 31.1 mm που 
αντιστοιχεί σε γωνιακή παραμόρφωση γ=1.5%ο.  
 
  
Σχήμα 5.19: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία για σεισμό κατά y 
 
 
Σχήμα 5.20: Δημιουργούμενες ρωγμές για σεισμό κατά y 
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Σχήμα 5.21: Διάγραμμα αντίστασης-απαίτησης για σεισμό κατά x 
 
 Στο σεισμό κατά x η συμπεριφορά του κτιρίου είναι τελείως διαφορετική. Η 
καμπύλη αντίστασης της ανάλυσης κατά x δεν τέμνεται με το σεισμό σχεδιασμού για την 
διεύθυνση αυτή, γεγονός που υποδεικνύει την πιθανή αστοχία του κτιρίου στο σεισμό 
αυτό. Για το τελευταίο σημείο της καμπύλης αντίστασης εξετάζονται οι τάσεις και οι 
παραμορφώσεις στην τοιχοποιία και εντοπίζονται οι ρωγμές που δημιουργούνται σε 
αυτήν. Στα σχήματα 5.22 και 5.23 παρατηρείται η εξάντληση της εφελκυστικής αντοχής 
της τοιχοποιίας  σε αρκετά τμήματά της , κυρίως όμως στο άνω τμήμα του βόρειου τοίχου. 
Τα τμήματα αυτά όμως δεν περιορίζονται στον βόρειο τοίχο μόνο αλλά εκτείνονται σε 
όλους τους τοίχους του κτιρίου. Όσον αφορά την παραμόρφωση των στοιχείων της 
τοιχοποιίας, δεν εντοπίζονται μεγάλες υπερβάσεις με εξαίρεση το άνω τμήμα του βόρειου 
τοίχου, που ενδεχομένως ευθύνεται και για την αστοχία του κτιρίου. Αυτό που 
διαπιστώνεται από την εξέταση των ρωγμών που δημιουργούνται (σχήμα 5.24) είναι ότι 
εμφανίζονται σε όλα τα τμήματα της τοιχοποιίας σε όλες τις πλευρές του κτιρίου, δεν 
εμφανίζονται δηλαδή μόνο στο βόρειο τμήμα του, όπως συνέβαινε πριν την ενίσχυση, 
δείγμα του ότι η επέμβαση και η προσθήκη των πρόσθετων πλακών έχει επιβαρύνει τη 
φέρουσα τοιχοποιία, παρά την αύξηση της δυσκαμψίας που αυτές προσέφεραν. Σχετικά με 
την μέγιστη μετακίνηση της τοιχοποιίας αυτή ισούται με 17.1 mm (γ= 0.8 %ο), τιμή πολύ 
μικρότερη από αυτή πριν την ενίσχυση. 
 
  
Σχήμα 5.22: εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία για σεισμό κατά x 
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Σχήμα 5.23: Παραμόρφωση των στοιχείων της τοιχοποιίας για σεισμό κατά x 
 
 
 
Σχήμα 5.24: Ρωγμές στην τοιχοποιία για σεισμό κατά x 
 
Προκειμένου να διερευνηθεί περαιτέρω η πιθανότητα καθολικής αστοχίας επελέγη η 
επανεκτέλεση της ανάλυσης σταδιακής εξώθησης, αυτή τη φορά με διαφορετική οριζόντια 
φόρτιση. Όπως αναφέρεται και στην εισαγωγή του κεφαλαίου ως οριζόντια φόρτιση για 
την ανάλυση ελήφθη η πρώτη κυρίαρχη ιδιομορφή για κάθε διεύθυνση. Για να 
αποκλειστεί το ενδεχόμενο ο αλγόριθμος της ανάλυσης να μην υλοποιείται σωστά και 
επειδή το ποσοστό δρωσών μαζών για την ιδιομορφή αυτή δεν είναι πολύ μεγάλο (57% 
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περίπου)   επιλέγεται και δεύτερη οριζόντια φόρτιση πιο ομοιόμορφα κατανεμημένη, 
αναλογικά με τη μάζα του κτιρίου. Αυτό συστήνεται και στον ΚΑΝ.ΕΠΕ όταν το ποσοστό 
των δρωσών μαζών των πρώτων ιδιομορφών δεν είναι μεγάλο. Τα αποτελέσματα που 
προέκυψαν δεν είναι σημαντικά διαφορετικά, είναι παραπλήσια ως προς τη συμπεριφορά 
του κτιρίου στις δύο διευθύνσεις, απλώς είναι λίγο δυσμενέστερα καθώς η φόρτιση αυτή 
είναι δυσμενέστερη από την προηγούμενη. 
 Σχετικά με την καταπόνηση των μεταλλικών αγκυρίων, παρατηρείται ότι αυτή 
είναι μεγαλύτερη στο άνω μισό του τμήματος Β του κτιρίου. Στο τμήμα αυτό εξαντλείται 
η πλαστική αντοχή των ελατηρίων για την αξονική καταπόνηση γεγονός που σημαίνει ότι 
τα μεταλλικά αγκύρια πλαστικοποιούνται στο σεισμό σχεδιασμού, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 5.25. 
 
Σχήμα 5.25: Αξονική Δύναμη ελατηρίων 
 
Όσον αφορά τις πλάκες σκυροδέματος δεν παρατηρείται εξάντληση της θλιπτικής αντοχής 
τους για κανέναν συνδυασμό φόρτισης, παρόλα αυτά εντοπίζονται ρωγμές στις άκρες 
τους, στα τμήματα έδρασης τους απευθείας στην τοιχοποιία όπως φαίνεται στο σχήμα 5.26 
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Σχήμα 5.26: Ρωγμές στις πλάκες σκυροδέματος  
 
 Στο σχήμα 5.27 παρουσιάζονται τα ποσοστά χρήσης των ξύλινων στοιχείων της 
στέγης. Όπως φαίνεται σε αυτό τα ποσοστά είναι πολύ μικρότερα σε σχέση με αυτά πριν 
την ενίσχυση του κτιρίου, επομένως η ενίσχυση μείωσε τα εντατικά μεγέθη και την 
καταπόνηση των στοιχείων αυτών σε σημαντικό βαθμό. 
 
 
 
 
Σχήμα 5.27: Ποσοστά χρήσης στοιχείων ξύλινης στέγης 
 
Όσον αφορά τα μεταλλικά στοιχεία η μέγιστη καταπόνηση για την πλειοψηφία αυτών 
δεν ξεπερνά το 50%. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν τα υποστυλώματα και οι χιαστί 
σύνδεσμοι του κλιμακοστασίου στο κτίριο Β, για τα οποία παρατηρούνται πολύ μεγάλα 
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ποσοστά χρήσης και οριακή εξάντληση των αντοχών τους για το στατικό συνδυασμό 
φορτίσεων, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.28. 
 
  
Σχήμα 5.28: Καταπόνηση μεταλλικών υποστυλωμάτων και χιαστί συνδέσμων 
 
5.2.4 Σύγκριση και αξιολόγηση αποτελεσμάτων 
Από τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούν να εξαχθούν κάποια πρώτα βασικά 
συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του τμήματος αυτού του κτιριακού συγκροτήματος. 
 
 Η ενισχυτική επέμβαση και η προσθήκη των νέων στοιχείων αυξάνει τη 
δυσκαμψία του κτιρίου, όπως και τις δρώσες μάζες, μειώνει τις κυρίαρχες 
ιδιοπεριόδους, και προκαλεί την εμφάνιση νέων ιδιομορφών που στην 
πλειοψηφία τους αφορούν λυγισμό μεταλλικών στοιχείων. Παρόλα αυτά οι 
κυρίαρχες ιδιομορφές δεν αλλάζουν, παραμένουν μεταφορικές προς μια 
διεύθυνση και ίδιες ως προς την μορφή , αφού οι κύριες μάζες εξακολουθούν 
να βρίσκονται στην πέτρινη τοιχοποιία όπως και πριν την ενίσχυση. 
 
 Το κτίριο πριν την ενίσχυση παρουσιάζει προβλήματα στη σεισμική φόρτιση 
και προς τις δύο διευθύνσεις. Ειδικά στην y διεύθυνση παρουσιάζει μεγάλες 
ρωγμές που φανερώνουν ολική αστοχία και πιθανότητα κατάρρευση. Με την 
ενίσχυση η συμπεριφορά αυτή βελτιώνεται σημαντικά αλλά μόνο ως προς τη 
μία διεύθυνση (την y), περιορίζονται οι ρωγμές και μειώνονται οι 
παραμορφώσεις της τοιχοποιίας. Στην άλλη διεύθυνση όμως παρουσιάζει 
μεγάλης κλίμακας αστοχίες, η τοιχοποιία ρηγματώνεται σε πολύ μεγάλο τμήμα 
της και αστοχεί για σεισμό κατά x. 
 
 Η αστοχία που αναφέρεται παραπάνω οφείλεται πιθανώς σε μεγάλο βαθμό 
στην επιβάρυνση της φέρουσας τοιχοποιίας από τα πρόσθετα φορτία των 
σύμμικτων πλακών και των μεταλλικών δοκών, τα οποία παραλαμβάνονται εξ’ 
ολοκλήρου από αυτήν, αφού δεν υπάρχουν μεταλλικά υποστυλώματα για να τα 
παραλάβουν. Έτσι παρατηρούνται επιπρόσθετα πολλές τοπικές αστοχίες 
κυρίως στα σημεία έδρασης των δοκών και πάνω από τον θόλο. Πρέπει να 
σημειωθεί όμως ότι στην πραγματικότητα τα σημεία αυτά της τοιχοποιίας είναι 
προφανώς ενισχυμένα με μανδύες ή με άλλες μεθόδους, κάτι που όμως δεν έχει 
προσομοιωθεί και δεν λαμβάνεται υπόψιν στην ανάλυση αυτή. 
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 Σχετικά με τα μεταλλικά αγκύρια διαπιστώνεται η πλαστικοποίηση τους στο 
άνω τμήμα του κτιρίου, όπου προφανώς οι σεισμικές δυνάμεις είναι 
μεγαλύτερες. 
 
 Για τα μεταλλικά υποστυλώματα και τις δοκούς παρατηρείται ότι 
παρουσιάζουν σημαντική υπεραντοχή για τις βασικές και σεισμικές φορτίσεις, 
κάτι που επιδιώκεται σε τέτοιες ενισχύσεις προκειμένου οι παραμορφώσεις 
τους να είναι μικρές και συμβατές με αυτές της τοιχοποιίας. Εξαίρεση 
αποτελούν τα υποστυλώματα και οι χιαστοί σύνδεσμοι του κλιμακοστασίου του 
κτιρίου Β, όπου παρατηρείται εξάντληση των οριακών αντοχών τους. 
 
 Τα ξύλινα στοιχεία καταπονούνται σημαντικά στο κτίριο πριν την ενίσχυση, 
και σε ορισμένα εξαντλείται η οριακή αντοχή τους, καθώς παραλαμβάνουν 
μεγάλο τμήμα οριζόντιων δυνάμεων συνδέοντας τους πέτρινου τοίχους μεταξύ 
τους και γεφυρώνοντας μεγάλα ανοίγματα. Μετά την ενίσχυση η επιβάρυνση 
αυτή μειώνεται σημαντικά, καθώς πλέον το μεγαλύτερο μέρος των οριζόντιων 
δυνάμεων παραλαμβάνεται από τον μεταλλικό σκελετό, που είναι και πιο 
δύσκαμπτος. 
5.3 Προσομοίωμα 2 (τμήμα Γ) 
5.3.1 Ιδιομορφές και ιδιοπερίοδοι 
Από το λογισμικό υπολογίστηκαν οι 50 πρώτες ιδιομορφές και για τα δύο 
προσομοιώματα (με και χωρίς ενίσχυση). Οι κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης και οι 
ιδιοπερίοδοι στις οποίες αντιστοιχούν παρουσιάζονται στον πίνακα 5.29 και στο σχήμα 
5.30 για το κτίριο πριν την ενίσχυση καθώς και στον πίνακα 5.31 και στο σχήμα 5.32 για 
το ίδιο κτίριο μετά την ενίσχυση. 
 
 
Πίνακας 5.29: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης πριν την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
1 9001 0.698 0 391.4 0 0 64.43 0 20.568 
2 9002 0.299 0 24.7 0 0 4.06 0 8.211 
4 9004 0.208 0 75 0 0 12.34 0 9.878 
7 9007 0.127 113.4 0 0 18.67 0 0 0.373 
10 9010 0.111 304.9 0 0 50.19 0 0 1.234 
25 9025 0.052 59.7 0 0 9.83 0 0 4.400 
    sum  570.2 584.3 0 93.85 96.17 0   
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Σχήμα 5.30: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 1η  μεταφορική κατά y  β) 7η  μεταφορική κατά x 
 
 
Πίνακας 5.31: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης μετά την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
1 9001 0.588 76.5 0 0 9.71 0 0 8.566 
2 9002 0.444 0 371 0 0 47.09 0 10.171 
10 9010 0.178 0 55.3 0 0 7.02 0 1.582 
13 9013 0.159 0 123.6 0 0 15.68 0 7.925 
29 9029 0.100 0 21.7 0 0 2.75 0 3.195 
47 9047 0.070 370 0 0 46.96 0 0 9.375 
    sum  461.1 629.9 0 58.52 79.94 0   
 
 
Σχήμα 5.32: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 1η μεταφορική κατά x  β) 2η μεταφορική κατά y 
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Από τα παραπάνω παρατηρείται ότι πριν την επέμβαση οι πρώτες ιδιομορφές που 
εμφανίζονται είναι μεταφορικές κατά y, κάτι το οποίο οφείλεται στο ότι δεν υπάρχει 
τοιχοποιία στην άλλη διεύθυνση. Οι πρώτες ιδιομορφές ταλάντωσης κατά x εμφανίζονται 
σε μεγαλύτερες ιδιοσυχνότητες και αφορούν ταλάντωση μόνο του ξύλινου σκελετού. 
Λόγω όμως της πολύ μικρότερης μάζας του ξύλινου σκελετού σε σχέση με τους πέτρινους 
φέροντες τοίχους γίνεται αντιληπτό ότι το κτίριο επηρεάζεται κυρίως από σεισμό στη y 
διεύθυνση (κάθετα στους τοίχους ). Μετά την ενίσχυση η συμπεριφορά του κτιρίου 
μεταβάλλεται καθώς προστίθενται σε αυτό σημαντική μάζα λόγω των σύμμικτων πλακών 
και των πρόσθετων κινητών φορτίων. Εμφανίζονται νέες ιδιομορφές κατά τη x διεύθυνση 
(1η ιδιομορφή), η οποία αφορά την ταλάντωση της σύμμικτης πλάκας. Παρατηρείται 
μείωση των πρώτων ιδιοπεριόδων (0.7 sec  0.45 sec), που οφείλεται στη αύξηση της 
συνολικής δυσκαμψίας με τη προσθήκη του νέου φέροντος οργανισμού. 
5.3.2 Ανάλυση πριν την ενίσχυση 
Ελαστική στατική και δυναμική ανάλυση 
 
Από τη στατική και την δυναμική (ιδιομορφική) ελαστική ανάλυση προέκυψαν οι 
μέγιστες θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για την τοιχοποιία που φαίνονται στον πίνακα 
5.33. 
Πίνακας 5.33: Μέγιστες τάσεις τοιχοποιίας 
 Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 1.00 MPa 0.37 MPa 
Σεισμική φόρτιση (CQC) 1.91 MPa 2.13 MPa 
 
 
Σχήμα 5.34: Μέγιστες εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας 
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Στο Σχήμα 5.34 φαίνονται οι μέγιστες εφελκυστικές τάσεις για τη σεισμική φόρτιση, οι 
οποίες είναι μεγαλύτερες από τις οριακές διατμητικές τάσεις της τοιχοποιίας σε σημαντικά 
τμήματα της (αυτά με πράσινο και γαλάζιο χρώμα στο σχήμα), γεγονός που δηλώνει την 
πιθανότητα αστοχίας στο σεισμό του κτιρίου και απαιτεί την περαιτέρω διερεύνηση της 
συμπεριφοράς του κτηρίου ανελαστικά. Η οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του τοίχου 
υπολογίστηκε 47.4 mm, δηλαδή γ=0.0474/10.80= 4.38%ο, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.35. 
 
 
Σχήμα 5.35: Οριζόντια μετακίνηση κατά y τοιχοποιίας 
 
Μη γραμμική στατική ανάλυση 
 
Λόγω των υπερβάσεων που παρατηρήθηκαν στον έλεγχο των τάσεων, η 
συμπεριφορά του κτιρίου αναλύθηκε και ανελαστικά στατικά για  το σεισμικό συνδυασμό, 
μέσω της ανάλυσης σταδιακής εξώθησης (pushover analysis). Για το στατικό συνδυασμό 
φόρτισης δεν έγινε μη γραμμική ανάλυση, διότι από την ελαστική ανάλυση δεν 
προέκυψαν υπερβάσεις των οριακών τάσεων των ξύλινων στοιχείων και της τοιχοποιίας. 
Σχετικά με την συμπεριφορά του κτιρίου στο σεισμό, από την ανάλυση προέκυψε η 
καμπύλη ικανότητάς του, η οποία με τη χρήση του φάσματος σεισμού ΕΚ8 και με την 
μεθοδολογία του ΕΚ8, υπολογίστηκε το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς (performance 
point) και η πλαστιμότητα που αναπτύσσεται στο συγκεκριμένο σεισμό σχεδιασμού. Λόγω 
της γεωμετρίας του κτιρίου για τους λόγους που εξηγήθηκαν προηγουμένως η ανάλυση 
έγινε μόνο για την y διεύθυνση. Όλα τα παραπάνω αποτυπώνονται στο σχήμα 5.36 , όπου 
φαίνεται η επάρκεια του κτιρίου στο σεισμό με την απαίτηση ανάπτυξης μικρής 
πλαστιμότητας μ=1.06. Οι τάσεις, θλιπτικές και εφελκυστικές, που αναπτύσσονται στο 
σημείο αυτό παρουσιάζονται στο σχήμα 5.37 , όπου φαίνεται η εξάντληση των 
εφελκυστικών αντοχών της τοιχοποιίας σε σημαντικό τμήμα της και η συγκέντρωση των 
θλιπτικών τάσεων σε ένα συγκεκριμένο τμήμα κοντά στην ένωση με το κτίριο Δ. Στο 
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τμήμα αυτό έχουμε συγκέντρωση των τάσεων λόγω των ελατηρίων που υπάρχουν εκεί 
προκειμένου να προσομοιώσουν την επαφή με το τμήμα Δ, και τους μοναδικούς 
εγκάρσιους τοίχους πλάτους 1m που υπάρχουν στα δύο αυτά τμήματα. Η συγκέντρωση 
των τάσεων εκεί δεν είναι απόλυτα ρεαλιστική δεδομένου ότι η επαφή των τοίχων το 
σημείο αυτό γίνεται στην πραγματικότητα σε μεγαλύτερο πλάτος και όχι σε μία ακμή. 
Παρόλα αυτά καταδεικνύεται η επιβάρυνση του τμήματος αυτού, που αυξάνεται και από 
την ύπαρξη ανοίγματος σε μικρή απόσταση. Η τοιχοποιία εμφανίζεται πολύ ρηγματωμένη 
στη σεισμική φόρτιση (σχήμα 5.385.38) με τις  κύριες ρωγμές να εντοπίζονται στο 
προαναφερθέν τμήμα αλλά και κατακόρυφα πάνω και κάτω από τα ανοίγματα. Το μέγιστο 
άνοιγμα της ρωγμής είναι 0.5 mm. 
 
 
Σχήμα 5.36: Διάγραμμα ικανότητας-απαίτησης κτιρίου σύμφωνα με τον ΕΚ8 
 
 
Σχήμα 5.37: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία για σεισμό κατά y 
 
 
Όσον αφορά τη ξύλινη στέγη στο σχήμα 5.39 παρουσιάζεται ο λόγος 
χρησιμοποίησης των διατομών για τη βασική και τη σεισμική φόρτιση. Ο λόγος αυτός 
είναι αρκετά μικρός με μέγιστη τιμή 0.232 (δηλαδή 23%). 
Οι μέγιστες μετακινήσεις εντοπίζονται στο άνω μεσαίο τμήμα της τοιχοποιίας 
(σχήμα 5.40) με μέγιστη τιμή 47.4 mm και γωνιακή παραμόρφωση του τοίχου 4.4 %ο που 
είναι κοντά στο όριο 5%ο . 
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Σχήμα 5.38: Αναπτυσσόμενες ρωγμές στην τοιχοποιία για σεισμό κατά y 
 
 
Σχήμα 5.39: Λόγος χρήσης στοιχείων ξύλινης στέγης 
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Σχήμα 5.40: Επικόμβιες μετακινήσεις για σεισμό κατά y 
5.3.3 Ανάλυση μετά την ενίσχυση 
Ελαστική στατική και δυναμική ανάλυση 
Όπως και προηγουμένως υπολογίστηκαν ελαστικά οι μέγιστες τάσεις που 
αναπτύσσονται στην τοιχοποιία και στις πλάκες σκυροδέματος. Συγκεκριμένα προέκυψαν 
οι παρακάτω τιμές: 
 
Πίνακας 5.41: Μέγιστες τιμές τάσεων στην τοιχοποιία και στις πλάκες σκυροδέματος 
Φέρουσα τοιχοποιία Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 1.37 Mpa 0.53 Mpa 
Σεισμική φόρτιση 1.49 Mpa 1.42 Mpa 
 
Πλάκες σκυροδέματος 
(σύμμικτες) 
Μέγιστη θλιπτική τάση  
Βασική φόρτιση 18.9 Mpa  
Σεισμική φόρτιση 7.72 Mpa  
 
Για την φέρουσα τοιχοποιία παρατηρείται υπέρβαση της διατμητικής αντοχής της μόνο 
για τη σεισμική φόρτιση. 
Σχετικά με τα μεταλλικά αγκύρια, για τη βασική φόρτιση η μέγιστη παρατηρούμενη 
αξονική δύναμη είναι 42 kN, ενώ για τη σεισμική φόρτιση είναι 120.9 kN. Και οι δύο 
τιμές είναι αρκετά μεγαλύτερες από την πλαστική αντοχή των αγκυρίων αυτών. Οι 
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μέγιστες δυνάμεις για τα ελατήρια εμφανίζονται σε αυτά που βρίσκονται στο κάτω τμήμα 
του κτιρίου για τη βασική φόρτιση και στο ύψος της σύμμικτης πλάκας για τη σεισμική 
φόρτιση. Αυτό είναι φυσιολογικό από την στιγμή που σε αυτό το ύψος βρίσκονται 
σημαντικές μάζες (λόγω των πλακών) που ταλαντώνονται στο σεισμό, επομένως εκεί 
ασκούνται οι μεγαλύτερες δυνάμεις.  
Οι μέγιστες μετακινήσεις εντοπίζονται στην νότια άνω γωνία του κτιρίου, και όχι στη 
μέση του όπως προηγουμένως, και έχουν μικρότερη τιμή, 36.4 mm, ( γ=3.4 %ο ). 
 
Μη γραμμική ανάλυση 
Για την στατική φόρτιση παρατίθενται αρχικά οι θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για 
την τοιχοποιία (σχήμα 5.42) και το σκυρόδεμα (σχήμα 5.43) . Όπως φαίνεται σε αυτό οι 
τάσεις είναι μικρότερες των οριακών τόσο για την τοιχοποιία (μέγιστη θλιπτική 1.36 Mpa 
και εφελκυστική 0.40 ΜPa) όσο και για το σκυρόδεμα (μέγιστη θλιπτική 19.2 Mpa).  
Όσον αφορά τα μεταλλικά στοιχεία, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.44 για τα υποστυλώματα 
και κάποιες ακραίες δοκούς παρατηρείται εξάντληση της αντοχής τους (λόγος 
χρησιμοποίησης 0.987) ενώ για τις δοκούς αντιστοιχεί χρησιμοποίηση σε ποσοστό 
περίπου 50%. Οι ξύλινες δοκοί καταπονούνται σε πολύ μικρό βαθμό, με μέγιστο λόγο 
0.128 (σχήμα 5.45 ). Σχετικά με τα ελατήρια (αγκύρια) παρατηρείται η πλαστικοποίηση 
αυτών που βρίσκονται στο κατώτερο τμήμα της τοιχοποιίας, χαμηλότερα από την στάθμη 
των σύμμικτων πλακών (σχήμα 5.46). 
 
  
Σχήμα 5.42: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για τη στατική φόρτιση 
 
 
Σχήμα 5.43: Θλιπτικές τάσεις σκυροδέματος σύμμικτων πλακών 
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Σχήμα 5.44: Λόγοι χρησιμοποίησης μεταλλικών στοιχείων 
 
 
  
Σχήμα 5.45: Λόγοι χρησιμοποίησης ξύλινων στοιχείων στέγης 
 
 
Σχήμα 5.46: Αξονικές δυνάμεις ελατηρίων (αγκύρια) 
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Για τον έλεγχο του κτιρίου στη σεισμική φόρτιση πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις 
σταδιακής εξώθησης  και προς τις δύο διευθύνσεις, αφού μετά την ενίσχυση εμφανίζονται 
ιδιομορφές με σημαντικά ποσοστά δρωσών μαζών και προς τις δύο διευθύνσεις. Για τον 
σεισμό κατά την x διεύθυνση, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.47, το κτήριο συμπεριφέρεται 
σχεδόν ελαστικά με απαίτηση πολύ μικρής πλαστιμότητας μ=1.07, και με ιδιοπερίοδο 0.59 
sec. Η τιμή αυτή είναι ίδια με αυτή της 1ης ιδιοπεριόδου, καθώς αυτή είναι η βασική 
ιδιομορφή για το σεισμό αυτό. 
  
 
Σχήμα 5.47: Διάγραμμα ικανότητας-απαίτησης κτιρίου για σεισμό κατά x 
 
Οι τιμές των θλιπτικών και εφελκυστικών τάσεων για την τοιχοποιία στο στοχευόμενο 
σημείο παρουσιάζονται στο σχήμα 5.48 , όπου διαπιστώνεται ότι είναι μικρότερες των 
οριακών. Στο σεισμό σε αυτή την διεύθυνση η καταπόνηση της τοιχοποιίας είναι μικρή, 
καθώς οι σεισμικές δυνάμεις παραλαμβάνονται κατά κύριο λόγο από τα μεταλλικά 
υποστυλώματα, έτσι οι ρωγμές που αναπτύσσονται είναι λίγες και μικρές (μέγιστη ρωγμή 
0.0036 mm) και εμφανίζονται κυρίως στην στάθμη των πλακών, όπως φαίνεται στο σχήμα 
5.49. 
 
 
Σχήμα 5.48: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για σεισμό κατά x 
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Σχήμα 5.49: Αναπτυσσόμενες ρωγμές στο σεισμό κατά x 
 
 
 
Σχήμα 5.50: Ποσοστά χρησιμοποίησης μεταλλικών στοιχείων για σεισμό x 
 
Στο σχήμα 5.50 παρουσιάζονται τα ποσοστά χρησιμοποίησης των μεταλλικών 
υποστυλωμάτων και δοκών. Η μέγιστη τιμή που παρατηρείται είναι 0.39, και εντοπίζεται 
στη βάση και στο μεσαίο τμήμα των υποστυλωμάτων, στη στάθμη των σύμμικτων 
πλακών, εκεί δηλαδή που είναι οι μέγιστες σεισμικές δυνάμεις για σεισμό στη διεύθυνση 
x.   
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Σχήμα 5.51: Διάγραμμα ικανότητας-απαίτησης κτιρίου για σεισμό κατά y 
 
 Για σεισμό στην άλλη διεύθυνση, στην y, το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς 
του κτιρίου εντοπίζεται και σε αυτή την περίπτωση στον ελαστικό κλάδο της καμπύλης 
αντίστασης, όπως φαίνεται στο σχήμα  5.51. Επομένως  και σε αυτή τη διεύθυνση το 
κτίριο συμπεριφέρεται σχεδόν ελαστικά στο σεισμό με απαίτηση πλαστιμότητας μόλις 
μ=1.05. Παρατηρώντας το σχήμα διαπιστώνεται ότι σε αυτή τη διεύθυνση η ιδιοπερίοδος 
του κτιρίου είναι μικρότερη, γεγονός που οφείλεται στη μεγαλύτερη δυσκαμψία στη 
διεύθυνση αυτή, καθώς επίσης και ότι η αναπτυσσόμενη επιτάχυνση του σεισμού είναι 
μεγαλύτερη σε σχέση με το σεισμό κατά τη x διεύθυνση ( 3.82 έναντι 2.64 m/s2 ). Επίσης 
παρατηρώντας την καμπύλη αντίστασης του κτιρίου διαπιστώνεται η έντονη μη 
γραμμικότητα της για μεγαλύτερα φορτία, σε αντίθεση με την τελείως γραμμική 
συμπεριφορά προηγουμένως.  
 Στο σχήμα 5.52 παρουσιάζονται οι θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για την 
τοιχοποιία στο στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς για σεισμό κατά y. Οι τάσεις για τις 
πλάκες σκυροδέματος παραλείπονται από την στιγμή που  από την ελαστική ανάλυση δεν 
προέκυψε υπέρβαση των οριακών τάσεων. Στο σχήμα παρατηρείται συγκέντρωση των 
θλιπτικών τάσεων στο σημείο επαφής των δυο κτιριακών τμημάτων, επαφή η οποία έχει 
προσομοιωθεί με τα ελατήρια.  
 
  
Σχήμα 5.52: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για σεισμό κατά y 
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 Το ποσοστό της τοιχοποιίας που πλαστικοποιείται είναι μηδαμινό (0.4%), παρόλα 
αυτά σημαντικό τμήμα της, σχεδόν το 50%, ρηγματώνεται εντόνως με μέγιστο άνοιγμα 
ρωγμής 0.123 mm, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.53. Οι μεγαλύτερες ρωγμές εμφανίζονται 
στο τμήμα επαφής των δύο κτιρίων, καθώς και στο άνω τμήμα της τοιχοποιίας. 
 
 
Σχήμα 5.53: Αναπτυσσόμενες ρωγμές για σεισμό κατά y 
 
 Οι μετακινήσεις διαφέρουν ως προς το προφίλ τους, το οποίο φαίνεται στο σχήμα 
5.54. Μετά την ενίσχυση εντοπίζονται στο άνω δεξιά τμήμα της τοιχοποιίας ενώ 
προηγουμένως εμφανίζονταν στο άνω μεσαίο τμήμα της. Αυτό που μεταβάλλεται επίσης 
είναι η μέγιστη τιμή τους η οποία είναι μικρότερη και ίση με 26.6 mm, γ=2.5%ο. 
 
 
 
Σχήμα 5.54: Επικόμβιες μετακινήσεις για σεισμό κατά y 
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 Όσον αφορά τα μεταλλικά στοιχεία (υποστυλώματα και δοκοί), στο σχήμα 
παρουσιάζονται τα ποσοστά χρησιμοποίησής τους. Όπως φαίνεται σε αυτό το μέγιστο 
ποσοστό είναι περίπου στο 50%. Ειδικά για τα υποστυλώματα η επιβάρυνση τους είναι 
σχεδόν ίδια με τον σεισμό κατά x, και μεγιστοποιείται στα ίδια σημεία (βάση και στάθμη 
σύμμικτης πλάκας). 
 
 
Σχήμα 5.55: Ποσοστά χρησιμοποίησης μεταλλικών στοιχείων για σεισμό κατά y 
 
Στο σχήμα 5.56 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ποσοστά για τα στοιχεία της στέγης, για 
τα οποία παρατηρείται η μείωση της καταπόνησης τους μετά την ενίσχυση, το οποίο είναι 
φυσιολογικό καθώς σημαντικό μέρος των οριζόντιων σεισμικών φορτίων παραλαμβάνεται 
από το μεταλλικό σκελετό. 
 
 
Σχήμα 5.56: Λόγοι χρησιμοποίησης ξύλινων στοιχείων στέγης 
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 Σχετικά με τα μεταλλικά αγκύρια στο σχήμα 5.57 φαίνεται η διαρροή και 
πλαστικοποίηση αρκετών ελατηρίων, τα οποία επισημαίνονται με κόκκινο και μπλε 
χρώμα. Αξίζει να επισημανθεί ότι άλλα ελατήρια θλίβονται και άλλα εφελκύονται στην 
ίδια πλευρά της τοιχοποιίας, γεγονός που βοηθά στην κατανόηση του τρόπου κάμψης και 
της παραμόρφωσης της τοιχοποιίας. 
 
 
Σχήμα 5.57: Αξονικές δυνάμεις ελατηρίων (αγκυρίων) για σεισμό κατά y 
5.3.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων αναλύσεων 
Από τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούν να εξαχθούν κάποια πρώτα βασικά 
συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του τμήματος αυτού. 
 
 Μετά την ενίσχυση παρατηρείται η αύξηση της συνολικής μάζας, αλλά 
ταυτόχρονα και η αύξηση της συνολικής δυσκαμψίας, που οφείλεται στην 
προσθήκη του μεταλλικού σκελετού και των σύμμικτων πλακών, και έχει σαν 
αποτέλεσμα την μείωση των ιδιοπεριόδων για τις κυρίαρχες ιδιομορφές. 
 
 Η προσθήκη της σύμμικτης πλάκας προσθέτει σημαντικές μάζες και επομένως 
καινούργιες ιδιομορφές και σεισμικές δυνάμεις και προς την διεύθυνση x 
(διαμήκης) που προηγουμένως δεν υπήρχαν. 
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5.4 Προσομοίωμα 3 (τμήμα Δ) 
5.4.1 Ιδιομορφές και ιδιοπερίοδοι 
Από το λογισμικό υπολογίστηκαν οι 50 πρώτες ιδιομορφές και για τα δύο 
προσομοιώματα (με και χωρίς ενίσχυση). Οι κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης και οι 
ιδιοπερίοδοι στις οποίες αντιστοιχούν παρουσιάζονται στον πίνακα 5.58 και στο σχήμα 
5.59 για το κτίριο πριν την ενίσχυση, καθώς και στον πίνακα 5.60 και στο σχήμα 5.61 για 
το κτίριο μετά την ενίσχυση. 
 
Πίνακας 5.58: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης πριν την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
1 9001 1.116 0 221.5 0 0 51.86 0 12.523 
2 9002 0.344 0 28.7 0 0 6.73 0 10.613 
4 9004 0.168 0 14.5 0 0 3.4 0 10.689 
14 9014 0.106 0 37.4 0 0 8.76 0 5.761 
16 9016 0.089 273.9 0 0 64.13 0 0 3.713 
19 9019 0.082 44.5 0 0 10.42 0 0 0.602 
    sum  331.2 356.7 0 77.56 83.52 0   
 
 
 
 
Σχήμα 5.59: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 1η μεταφορική κατά y  β) 16η μεταφορική κατά x  
 
 
 
Πίνακας 5.60: Κυριότερες ιδιομορφές ταλάντωσης μετά την ενίσχυση 
Modal masses - activated masses 
No.  LC    Period     modal mass          modal mass factor  activated 
mass [%]         [sec]    X[t]   Y[t]    Z[t]   X[%]  Y[%]   Z[%] 
1 9001 0.692 0 225.4 0 0 35.81 0 8.779 
8 9008 0.318 0 27.2 0 0 4.32 0 4.999 
36 9036 0.095 0 34.5 0 0 5.48 0 2.803 
 71 
37 9037 0.094 0.2 12.1 0 0.03 1.92 0 1.148 
39 9039 0.089 258.7 0 0 41.1 0 0 1.386 
42 9042 0.083 56.4 0 0 8.95 0 0 0.166 
    sum  340.8 329.7 0 54.14 52.38 0   
 
 
 
Σχήμα 5.61: Ιδιομορφές ταλάντωσης  α) 1η μεταφορική κατά y  β) 39η μεταφορική κατά x 
 
 
 
Και στις δύο περιπτώσεις οι πρώτες ιδιομορφές ταλάντωσης με σημαντικά ποσοστά 
ενεργών μαζών είναι μεταφορικές κατά y. Κάτι που είναι λογικό από την στιγμή που η y 
διεύθυνση είναι η εκτός επιπέδου των δύο φερόντων τοίχων. Η 1η ιδιομορφή κατά y έχει 
ιδιοπερίοδο Τ=1.12 sec  πριν την ενίσχυση και Τ=0.69 sec μετά την ενίσχυση. Η μείωση 
αυτή της ιδιοπεριόδου οφείλεται στην αύξηση της συνολικής δυσκαμψίας του κτιρίου, που 
επιτεύχθηκε με την προσθήκη των μεταλλικών πλαισίων, η οποία δεν συνοδεύτηκε από 
την αντίστοιχη αύξηση της μάζας,. Κατά την άλλη διεύθυνση, την x,  οι ιδιοπερίοδοι είναι 
ακριβώς ίδιες τόσο πριν την ενίσχυση όσο και μετά, ( Τ=0.089 sec ), γεγονός που 
οφείλεται σε μικρό βαθμό στην μικρή δυσκαμψία των μεταλλικών πλαισίων σε αυτή τη 
διεύθυνση, και σε μεγαλύτερο βαθμό στην μικρή εγκάρσια δυσκαμψία των χαλύβδινων 
αγκυρίων που συνδέουν τα πλαίσια με τους τοίχους. 
5.4.2 Ανάλυση χωρίς την ενίσχυση 
Ελαστική Ανάλυση 
Από την ανάλυση προέκυψαν οι μέγιστες τάσεις για την τοιχοποιία, που φαίνονται 
στον πίνακα  5.62. Από τον έλεγχο των θλιπτικών και εφελκυστικών τάσεων στην 
τοιχοποιία προκύπτει ότι για την στατική φόρτιση δεν υπάρχει υπέρβαση της θεωρούμενης 
θλιπτική αντοχή 4.5 Mpa. Για τις εφελκυστικές τάσεις παρατηρείται υπέρβαση της 
οριακής διατμητικής αντοχής, παρόλα αυτά αυτή είναι μικρή και εντοπίζεται σε πολύ 
μικρά τμήματα στα σημεία έδρασης των ξύλινων δοκών της στέγης, όπως φαίνεται στο  
σχήμα 5.63.  Για την σεισμική φόρτιση παρατηρείται σε ένα μεγάλο τμήμα της τοιχοποιίας 
υπέρβαση της διατμητικής αντοχής της, καθώς επίσης και υπέρβαση της οριακής θλιπτικής 
αντοχής της σε ένα πολύ μικρό τμήμα στην ένωση των τοίχων, όπως φαίνεται στο σχήμα 
5.64 . 
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Πίνακας 5.62: Μέγιστες τάσεις τοιχοποιίας 
 Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 1.27 MPa 0.72 MPa 
Σεισμική φόρτιση (CQC) 7.67 MPa 7.72 MPa 
 
 
Σχήμα 5.63: Εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας για το βασικό συνδυασμό φορτίων 
 
  
Σχήμα 5.64: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για το σεισμικό συνδυασμό 
 
Οι επικόμβιες μετακινήσεις της τοιχοποιίας που προέκυψαν από την ανάλυση 
φαίνονται στο σχήμα 5.65. Οι μέγιστες μετακινήσεις εντοπίζονται στο άνω νότιο τμήμα 
του κτιρίου, και είναι αρκετά μεγάλες, maxd= 84.8 mm. Η γωνιακή παραμόρφωση του 
τοίχου στο τμήμα αυτό είναι γ=12.8 %ο υπερδιπλάσιο του ορίου 5 %ο, που έχει τεθεί για 
λόγους λειτουργικότητας για την τοιχοποιία. 
Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι το κτίριο αυτό πριν την ενίσχυση μπορούσε να 
φέρει με ασφάλεια τα στατικά φορτία, παρόλα αυτά μπορεί να έχει τοπικές αστοχίες σε 
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ορισμένα σημεία που πρέπει να διερευνηθούν. Παράλληλα όσον αφορά τα σεισμικά 
φορτία χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση από την στιγμή που έχουμε σημαντική υπέρβαση 
των αντοχών της τοιχοποιίας σε μεγάλα τμήματα, καθώς και πολύ μεγάλες μετακινήσεις 
για το άνω τμήμα της. Για αυτούς τους λόγους ακολούθησε μη γραμμική (ανελαστικοί) 
στατική ανάλυση του κτιρίου για τη βασική και τη σεισμική φόρτιση. 
 
 
Σχήμα 5.65: Επικόμβιες μετακινήσεις για σεισμό κατά y 
 
Μη γραμμική ανάλυση 
Τα αποτελέσματα της μη γραμμικής ανάλυσης για το βασικό συνδυασμό φόρτισης 
παρουσιάζονται στο σχήμα 5.66 για την τοιχοποιία. Στο σχήμα παρουσιάζονται οι 
εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία. Παρατηρείται η εξάντληση της διατμητικής αντοχής 
της τοιχοποιίας στην ένωση των τοίχων και στο τμήμα πάνω από το μεγάλο άνοιγμα της 
εισόδου (πόρτα). Οι θλιπτικές τάσεις παραλείπονται αφού είναι μικρότερες της οριακής 
αντοχής. 
 
 
Σχήμα 5.66: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για το βασικό συνδυασμό 
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Η εξάντληση της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας έχει σαν αποτέλεσμα τη 
δημιουργία ρωγμών στο άνω τμήμα στο σημείο ένωσης των τοίχων, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 5.67.  
 
Σχήμα 5.67: Δημιουργούμενες ρωγμές στην τοιχοποιία στη βασική φόρτιση 
 
Σχετικά με τις ξύλινες δοκούς της στέγης στο σχήμα 5.68 παρουσιάζεται η 
καταπόνηση τους από τα στατικά φορτία, όπου διαπιστώνεται ότι το μέγιστο ποσοστό 
χρήσης των στοιχείων αυτών είναι 0.35. 
 
 
Σχήμα 5.68: Ποσοστά χρησιμοποίησης ξύλινων δοκών στέγης 
 
Για το σεισμικό συνδυασμό στο σχήμα 5.69 παρουσιάζεται το διάγραμμα αντίστασης – 
απαίτησης σύμφωνα με τη μεθοδολογία του ΕΚ8 για σεισμό κατά την y διεύθυνση. 
Ανάλυση κατά την άλλη διεύθυνση δεν χρειάζεται να γίνει από την στιγμή που δεν 
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υπάρχουν σημαντικές δρώσες μάζες στην διεύθυνση αυτή. Από το σχήμα καταδεικνύεται 
η οριακή αντοχή του κτιρίου για το σεισμό αυτό, με ανάπτυξη μικρής πλαστιμότητας 
μ=1.12. Το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς του κτιρίου εντοπίζεται στην αρχή του 
μετελαστικού κλάδου της καμπύλης αντίστασης του κτιρίου, σε μικρές σεισμικές 
επιταχύνσεις (1.63 m/s2) και σε μετακινήσεις λίγο μικρότερες από το όριο 
λειτουργικότητας, (γ=5%ο), το οποίο επισημαίνεται με την κόκκινη διακεκομμένη γραμμή 
στο σχήμα. Παρόλ’ αυτά εξετάζοντας τις μετακινήσεις για το νότιο άνω τμήμα του τοίχου 
διαπιστώνεται η υπέρβαση του ορίου λειτουργικότητας γ=5%ο, καθώς η μέγιστη 
μετακίνηση για το τμήμα αυτό είναι 61 mm (γ=9.5 %ο). 
 
 
Σχήμα 5.69: Διάγραμμα αντίστασης-απαίτησης κτιρίου για σεισμό κατά y 
 
Οι τάσεις της τοιχοποιίας και οι δημιουργούμενες ρωγμές στο στοχευόμενο σημείο 
παρουσιάζονται στα σχήματα 5.70 και 5.71 , όπου διαπιστώνεται η εξάντληση των 
αντοχών σχεδόν σε όλο το τμήμα της τοιχοποιίας και επομένως η ανάπτυξη ρωγμών σε 
όλο το σώμα της, με μέγιστο άνοιγμα 1.42 mm, που είναι μεγάλο. 
 
  
Σχήμα 5.70: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για το σεισμικό συνδυασμό 
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Σχήμα 5.71: Αναπτυσσόμενες ρωγμές για σεισμό κατά y 
 
Για τα στοιχεία της στέγης διαπιστώνεται η μικρή επιβάρυνση τους, παρά την απουσία 
άλλων ενδιάμεσων συνδετήριων δοκών ανάμεσα στους δύο φέροντες τοίχους (σχήμα 
5.72). 
 
 
Σχήμα 5.72: Ποσοστά χρησιμοποίησης ξύλινων δοκών στέγης 
5.4.3 Ανάλυση μετά την ενίσχυση 
Ελαστική στατική και ιδιομορφική Ανάλυση 
 
Στους πίνακες 5.73 και 5.74 παρουσιάζονται οι μέγιστες τάσεις που προέκυψαν για την 
τοιχοποιία και τις πλάκες σκυροδέματος από την ελαστική ανάλυση. Για τις στατικές 
φορτίσεις οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις που παρατηρήθηκαν στην τοιχοποιία είναι 1.19 
Mpa και οι μέγιστες εφελκυστικές 0.64 Mpa, σε κάποια πολύ μικρά τμήματα της 
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τοιχοποιίας. Οι μέγιστες αυτές τάσεις είναι περίπου ίδιες με την ανάλυση πριν την 
ενίσχυση κάτι που είναι λογικό καθώς σε αυτό τμήμα του κτιρίου δεν προστέθηκαν 
περισσότερα φορτία με την ενίσχυση, λόγω της μη προσθήκης πλάκας. Για τη σεισμική 
φόρτιση η μέγιστη θλιπτική και εφελκυστική τάση που αναπτύσσεται είναι 4.9 Mpa, με 
την υπέρβαση της διατμητικής αντοχής να εμφανίζεται σε αρκετά σημεία της τοιχοποιίας, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 5.75. Για τις πλάκες σκυροδέματος οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις 
που παρατηρούνται είναι πολύ μεγάλες για τη σεισμική φόρτιση, αρκετά μεγαλύτερες της 
οριακής θλιπτικής τάσης του σκυροδέματος, αλλά οι υπερβάσεις αυτές εντοπίζονται μόνο 
στα τμήματα αυτά που βρίσκονται γύρω από τις βάσεις των υποστυλωμάτων (σχήμα 5.76) 
  
Πίνακας 5.73: Μέγιστες τάσεις τοιχοποιίας 
 Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 1.19 MPa 0.64 MPa 
Σεισμική φόρτιση (CQC) 4.90 MPa 4.90 MPa 
 
Πίνακας 5.74: Μέγιστες τάσεις πλακών σκυροδέματος 
 Μέγιστη θλιπτική τάση Μέγιστη εφελκυστική τάση 
Βασική φόρτιση 16.85 MPa  
Σεισμική φόρτιση (CQC) 49.0 MPa  
 
 
Σχήμα 5.75: Εφελκυστικές τάσεις τοιχοποιίας στο σεισμό 
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Σχήμα 5.76: Θλιπτικές τάσεις πλακών σκυροδέματος στο σεισμό 
 
Για τα ελατήρια η μέγιστη τιμή αξονικής δύναμης εμφανίζεται στη σεισμική φόρτιση 
και είναι 49.7 kN σημαντικά μεγαλύτερη από το όριο διαρροής του αγκυρίου που έχει 
υπολογιστεί 34.2 kN. Η μέγιστη μετακίνηση στην κορυφή του τοίχου είναι 55.2 mm, έτσι 
δεδομένου ότι το ύψος του τοίχου είναι 6.60 m, γ = 0.0552/6.60 = 8.36 %ο, το οποίο είναι 
μεγαλύτερο από το όριο λειτουργικότητας 5%ο. 
 
 
Μη γραμμική στατική Ανάλυση 
 
Δεδομένου ότι στην ελαστική ανάλυση δεν προέκυψαν υπερβάσεις τάσεων για την 
τοιχοποιία και τις πλάκες σκυροδέματος για το βασικό συνδυασμό φορτίσεων, τα 
αποτελέσματα της μη γραμμικής ανάλυσης είναι ίδια για το συνδυασμό αυτό και επομένως 
παραλείπονται. Για τα μεταλλικά στοιχεία και τις ξύλινες δοκούς της στέγης προέκυψαν οι 
λόγοι χρησιμοποίησης τους, που φαίνονται στα σχήματα 5.77, 5.78 και 5.79. 
 
 
Σχήμα 5.77: Ποσοστά χρήσης μεταλλικών στοιχείων (κάτοψη) 
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Σχήμα 5.78: Ποσοστά χρήσης μεταλλικών στοιχείων (όψη) 
 
 
Σχήμα 5.79: Ποσοστά χρήσης ξύλινων δοκών στέγης (κάτοψη) 
 
Όπως φαίνεται στα σχήματα αυτά για τη βασική στατική φόρτιση εξαντλείται η αντοχή 
των υποστυλωμάτων (σχεδόν 95% χρησιμοποίηση), ενώ για τις δοκούς τόσο τις 
μεταλλικές όσο και τις ξύλινες τα ποσοστά είναι πιο χαμηλά, κοντά στο 50% για τις 
μεταλλικές δοκούς και στο 25% για τις ξύλινες δοκούς. 
 
Για το σεισμικό συνδυασμό στο σχήμα 5.80 παρουσιάζεται το διάγραμμα αντίστασης- 
απαίτησης του κτιρίου για σεισμό κατά y. Όπως φαίνεται στο σχήμα το κτίριο 
συμπεριφέρεται πολύ καλύτερα στο σεισμό μετά την ενίσχυση. Η καμπύλη αντίστασης 
του κτιρίου είναι σχεδόν γραμμική (ελαστική συμπεριφορά κτιρίου), ακόμα και για 
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μεγαλύτερες τέμνουσες βάσης, και η ιδιοπερίοδος του κτιρίου είναι μικρότερη σε τιμή, 
γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερη στοχευόμενη επιτάχυνση στο σεισμό (2.62 m/s2). Το 
στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς του κτιρίου είναι στον ελαστικό κλάδο της καμπύλης 
και η πλαστιμότητα που απαιτείται είναι ελάχιστη , μ=1.03. Παρ’όλα αυτά οι μετακινήσεις 
στο άνω νότιο τμήμα του κτιρίου εξακολουθούν να είναι μεγάλες (σχήμα 5.81 ) , αν και 
σημαντικά μειωμένες σε σχέση με αυτές πριν την ενίσχυση. Η μέγιστη μετακίνηση είναι 
43.6 mm, που αντιστοιχεί σε γωνιακή παραμόρφωση γ = 6.6%ο > 5%ο. 
  
 
 
 Σχήμα 5.80: Διάγραμμα αντίστασης-απαίτησης κτιρίου για σεισμό κατά y 
 
 
Σχήμα 5.81: Επικόμβιες μετακινήσεις για σεισμό κατά y 
 
 Οι τάσεις στο στοχευόμενο σημείο φαίνονται στο σχήμα 5.82, στο οποίο 
διαπιστώνεται η εξάντληση της οριακής διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας στο 
μεγαλύτερο τμήμα της παρά την ενίσχυση που έγινε. Αυτό έχει αποτέλεσμα την ανάπτυξη  
ρωγμών στο σύνολο της τοιχοποιίας, με μέγιστο άνοιγμα 0.99 mm, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 5.83. Δεν παρατηρείται δηλαδή πολύ μεγάλη  διαφορά στη συμπεριφορά του 
κτιρίου, παρά την σημαντική ενίσχυση του.  
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Σχήμα 5.82: Θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις για το σεισμικό συνδυασμό 
 
 
 Σχήμα 5.83: Αναπτυσσόμενες ρωγμές για σεισμό κατά y 
 
Για τα μεταλλικά υποστυλώματα και δοκούς η καταπόνησή τους φαίνεται στο σχήμα 
5.84. Παρατηρείται η εξάντληση της αντοχής των δοκών στα άκρα τους, ενώ για τα 
υπόλοιπα μέλη τα ποσοστά χρησιμοποίησης τους είναι αρκετά μικρά (<60%). Για τις 
ξύλινες δοκούς της στέγης διαπιστώνεται μικρή επιβάρυνσή τους (30%), η οποία όμως 
είναι λίγο μεγαλύτερη από την αντίστοιχη πριν από την ενίσχυση για το σεισμό αυτό 
(σχήμα 5.85). 
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Σχήμα 5.84: Ποσοστά χρήσης μεταλλικών στοιχείων (όψη) 
 
 
Σχήμα 5.85: Ποσοστά χρήσης ξύλινων δοκών στέγης  (κάτοψη) 
 
 Σχετικά με τα μεταλλικά αγκύρια, στο σχήμα 5.86 παρουσιάζονται οι αξονικές 
δυνάμεις που αναπτύσσονται σε αυτά για τη σεισμική φόρτιση. Όπως φαίνεται στο σχήμα 
τε ελατήρια που βρίσκονται στο άνω τμήμα αλλά και αυτά που βρίσκονται στο χαμηλά 
φτάνουν στο πλαστικό όριο αντοχής τους, που σημαίνει ότι τα μεταλλικά αγκύρια 
πλαστικοποιούνται. Από την εικόνα αυτή των ελατηρίων μπορεί να κατανοηθεί καλύτερα 
ο τρόπος παραμόρφωσης και κάμψης της τοιχοποιίας. 
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Σχήμα 5.86: Αξονικές δυνάμεις ελατηρίων (αγκύρια) 
 
5.4.4  Σύγκριση αποτελεσμάτων αναλύσεων 
Από τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούν να εξαχθούν βασικά συμπεράσματα για τη 
συμπεριφορά του τμήματος αυτού του κτιριακού συγκροτήματος.  
 
 Όλες οι κυρίαρχες ιδιομορφές είναι μεταφορικές κατά y, το μεγαλύτερο μέρος της 
μάζας είναι στους πέτρινους τοίχους, οι οποίοι ταλαντώνονται μόνο προς αυτή η 
διεύθυνση (εγκάρσια σε αυτούς) 
 
 Μετά την ενισχυτική επέμβαση οι ιδιομορφές δεν μεταβάλλονται ως προς το 
σχήμα αλλά μειώνονται οι αντίστοιχες ιδιοπερίοδοι (1.12 sec  0.69 sec), που 
οφείλεται στην αύξηση της δυσκαμψίας που προσέφεραν τα μεταλλικά πλαίσια. 
 
 Πριν την ενίσχυση για το βασικό στατικό συνδυασμό φορτίσεων το κτίριο δεν 
παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα παρά μόνο κάποιες τοπικές μικρές αστοχίες 
της τοιχοποιίας. Όμως στη σεισμική καταπόνηση τα πράγματα είναι διαφορετικά. 
Διαπιστώνεται η οριακή αντοχή του κτιρίου στο σεισμό, η εξάντληση των αντοχών 
της τοιχοποιίας και η συνακόλουθη έντονη ρηγμάτωση της σε μεγάλα τμήματά της. 
Μετά την ενίσχυση η απόκριση της κατασκευής στο σεισμό βελτιώνεται, παρ’όλα 
αυτά η ενίσχυση δεν είναι αρκετή για να εμποδίσει την εμφάνιση των ρωγμών. 
 
 Σχετικά με τις μετακινήσεις που παρατηρούνται, αυτές είναι πολύ μεγάλες στο άνω 
τμήμα του κτιρίου, τόσο πριν όσο και μετά την ενίσχυση, με αποτέλεσμα η 
γωνιακή παραμόρφωση της τοιχοποιίας να είναι μεγάλη και πάνω από τα όρια 
λειτουργικότητας που έχουν τεθεί. Η ενίσχυση της κατασκευής παρ’ότι μείωσε τις 
μετακινήσεις δεν τις περιόρισε σε τέτοιο βαθμό ώστε να είναι αποδεκτές. 
 84 
 Η καταπόνηση των ξύλινων δοκών είναι μικρή, περίπου 30%, και δεν επηρεάζεται 
καθόλου από την ενίσχυση και την προσθήκη των μεταλλικών πλαισίων. 
 
 Για τα μεταλλικά αγκύρια διαπιστώνεται η υπέρβαση της αξονικής δύναμης 
διαρροής τους, επομένως τα αγκύρια πλαστικοποιούνται, και αποκτούν μεγάλες 
παραμορφώσεις, γεγονός που αιτιολογεί και τις μεγάλες μετακινήσεις της 
τοιχοποιίας.  
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6 Συμπεράσματα 
Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως στόχο, μέσα από την κατάλληλη 
προσομοίωση του κτιρίου, την αποτίμηση και την μελέτη της ενισχυτικής επέμβασης που 
έγινε σε αυτό, καθώς και τη διερεύνηση πιθανών αστοχιών πριν και μετά από αυτή. Έτσι 
στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα κυριότερα συμπεράσματα που 
εξήχθησαν από την εργασία αυτή. 
6.1 Σχετικά με την Προσομοίωση 
 Η προσομοίωση ενός κτιρίου με μη κανονική γεωμετρία και σύνθετο φέροντα 
οργανισμό απαιτεί σύνθετα και μεγάλα προσομοιώματα για την καλύτερη δυνατή 
αναπαράσταση και κατανόηση της συμπεριφοράς τους. Τα μεγάλα όμως 
προσομοιώματα δημιουργούν δυσκολίες και εμπόδια στην ανάλυση τους που 
σχετίζονται με την δυσκολία επεξεργασίας τους, την αδυναμία εποπτικού έλεγχου 
τους και τον μεγάλο υπολογιστικό χρόνο που απαιτούν για σύνθετες αναλύσεις 
(π.χ. μη γραμμικές), οι οποίες συχνά απαιτείται να επαναλαμβάνονται αρκετές 
φορές λόγω των πολλών παραμέτρων που πρέπει να ρυθμιστούν. Στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας έγινε σαφές ότι η δημιουργία μικρότερων επιμέρους 
προσομοιωμάτων είναι απαραίτητη και χρήσιμη, αρκεί να εξασφαλίζεται η όσον το 
δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια και ορθότητά τους. 
 
 Με τη χρήση γραμμικών ελατηρίων στις ακμές συνέχειας των τοίχων 
προσομοιώθηκε με μεγάλη επιτυχία η αλληλεπίδραση των φερόντων στοιχείων που 
βρίσκονται σε επαφή και επομένως επιτεύχθηκε ικανοποιητική ακρίβεια των επί 
μέρους προσομοιωμάτων σε σχέση με το συνολικό προσομοίωμα. Η δυσκαμψία 
των ελατηρίων αυτών υπολογίστηκε αποτελεσματικά με τη μέθοδο των 
μοναδιαίων γραμμικών φορτίσεων και μέσω του υπολογισμού των επικόμβιων 
μετακινήσεων στην διεύθυνση των ελατηρίων. 
 
 Οι μεγαλύτερες αποκλίσεις ακρίβειας εντοπίζονται στο μεσαίο τμήμα (τμήμα Γ), 
καθώς  αυτό βρίσκεται σε επαφή και με τα δύο άλλα κτίρια, επομένως η 
συμπεριφορά του επηρεάζεται πολύ πιο έντονα από την επαφή αυτή, σε σύγκριση 
με τα υπόλοιπα τμήματα του κτιρίου, που είναι περισσότερο ανεξάρτητα μεταξύ 
τους. 
 
6.2 Γενικά για το κτιριακό συγκρότημα 
 Αποτελεί ένα χαρακτηριστικό τύπο ενίσχυσης που έγινε για να επιτελέσει διπλό 
στόχο, τόσο την ενίσχυση του υφιστάμενου φέροντος οργανισμού (τοιχοποιία) όσο 
και την υποστήριξη νέων χρήσεων, με την προσθήκη νέου φέροντος οργανισμού 
από μεταλλικά και σύμμικτα στοιχεία. 
 
 Διαπιστώθηκε η αναγκαιότητα της υλοποίησης μη γραμμικών αναλύσεων για την 
εξαγωγή ασφαλών αποτελεσμάτων σε κτίρια όπως το συγκεκριμένο, με σύνθετη 
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γεωμετρία και περίπλοκο φέροντα οργανισμό, ειδικά όταν παρουσιάζει μεγάλη 
ανομοιογένεια ως προς τα χαρακτηριστικά των τμημάτων του. 
 
 Λόγω της έντονης διαμήκους κάτοψης του, παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά 
σε πιθανό σεισμό και εξαρτάται έντονα από τη διεύθυνση του σεισμού. Πιο 
συγκεκριμένα κατά τη διαμήκη διεύθυνση του (εντός επιπέδου των κύριων τοίχων) 
παρουσιάζει σημαντική δυσκαμψία, χωρίς αυτό να σημαίνει την επαρκή αντοχή 
του κτιρίου στο σεισμό. Αντίθετα στην άλλη διεύθυνση (εκτός επιπέδου τοίχων) η 
αντοχή του στο σεισμό είναι σημαντικά μικρότερη, η δυσκαμψία του μικρότερη 
αφού οι τοίχοι παρουσιάζουν συμπεριφορά προβόλου. 
 
 Η συμπεριφορά του κτιριακού συγκροτήματος, καθώς και η αποτίμηση της 
επέμβασης σε αυτό διαφέρει αρκετά, ανάλογα με το τμήμα του συγκροτήματος. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ενίσχυση του κτιρίου δεν έχει γίνει σε όλο το 
κτίριο με τα ίδια χαρακτηριστικά. Στο ένα τμήμα ενισχύθηκε με μεταλλικά πλαίσια 
χωρίς σύμμικτη πλάκα, στο άλλο με μεταλλικά πλαίσια και σύμμικτη πλάκα, και 
στο άλλο με μεταλλικές δοκούς, σύμμικτες πλάκες, χωρίς όμως υποστυλώματα. 
Έτσι η συμπεριφορά και η αντοχή του κτιρίου στα στατικά και δυναμικά φορτία 
διαφέρει από τμήμα σε τμήμα, ανάλογα με το είδος της ενίσχυσης που έγινε. 
 
 Η επέμβαση που έγινε στο κτιριακό συγκρότημα σε γενικές γραμμές βελτίωσε την 
αντισεισμική συμπεριφορά του κτιρίου, αύξησε σημαντικά τη συνολική δυσκαμψία 
του, βελτίωσε τη διαφραγματική λειτουργία του και μείωσε τις κυρίαρχες 
ιδιοπεριόδους του. 
 
 Παρόλ’ αυτά διαπιστώνεται ότι η ενίσχυση έγινε με πιο αποδοτικό τρόπο στα 
τμήματα Β και Γ του κτιρίου, στα οποία μεταβλήθηκε σημαντικά η συμπεριφορά 
τους, σε σύγκριση με τα άλλα δύο τμήματα όπου είτε βελτιώθηκε μεν αλλά χωρίς 
σημαντικές αλλαγές  σε αυτή (τμήμα Δ) είτε ως ένα βαθμό επιδεινώθηκε λογω της 
επιβάρυνσης της τοιχοποιίας με πρόσθετα φορτία (τμήμα Α).  
 
 Παρατηρείται η μικρή καταπόνηση των ξύλινων δοκών οι οποίες μετά την 
ενίσχυση καταπονούνται ακόμα λιγότερο. 
 
 Για τα μεταλλικά στοιχεία παρατηρείται καταπόνηση σχεδόν 50% στη σεισμική 
φόρτιση, γεγονός που είναι επιδιωκόμενο προκειμένου να έχουν μικρές 
παραμορφώσεις οι οποίες να είναι συμβατές με αυτές της τοιχοποιίας. 
 
 Τα μεταλλικά αγκύρια πλαστικοποιούνται σε όλα τα τμήματα του κτιρίου για τη 
σεισμική φόρτιση, γεγονός που αποδεικνύει τον μη ικανοτικό σχεδιασμό τους. 
 
6.3 Σχετικά με τα επί μέρους τμήματα 
Τμήμα Α και Β 
 Εμφάνιση νέων ιδιομορφών μετά την ενίσχυση που αντιστοιχούν σε λυγισμό 
μεμονωμένων μελών του κλιμακοστασίου 
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 Βελτίωση της συμπεριφοράς του κτιρίου στο σεισμό κατά την y και μείωση της 
απαιτούμενης πλαστιμότητας, αλλά όχι αντίστοιχη βελτίωση στην άλλη 
διεύθυνση όπου παρατηρείται πιθανή αστοχία. 
 
 Επιβάρυνση της φέρουσας τοιχοποιίας από την προσθήκη των επιπλέον 
φορτίων στα σημεία έδρασης των δοκών και πάνω από τον θόλο 
 
Τμήμα Γ 
 Εμφάνιση νέων ιδιομορφών κατά τη x διεύθυνση μετά την ενίσχυση, που 
οφείλεται την προσθήκη νέων μαζών λόγω των σύμμικτων πλακών που πριν 
δεν υπήρχαν 
 
 Το κτίριο παρουσιάζει σχεδόν ελαστική συμπεριφορά στο σεισμό και στος δύο 
διευθύνσεις, και διαθέτει σημαντική υπεραντοχή. 
 
Τμήμα Δ 
 Εμφάνιση ιδιομορφών μόνο ως προς την y διεύθυνση. Επομένως το κτίριο 
επιβαρύνεται και καταπονείται μόνο για σεισμό σε αυτήν την διέυθυνση, κάτι 
που είναι λογικό από την στιγμή που όλες οι μάζες είναι συγκεντρωμένες στην 
τοιχοποιία. 
 
 Παρατηρούνται πολύ μεγάλες οριζόντιες μετακινήσεις της τοιχοποιίας και κατ’ 
επέκταση μεγάλη γωνιακή παραμόρφωση αυτής, η οποία υπερβαίνει τα όρια 
λειτουργικότητας που έχουμε θέσει ακόμα και μετά την ενίσχυση.  
 
 
6.4 Περαιτέρω στοιχεία για έρευνα και διερεύνηση 
 Σχετικά με την προσομοίωση και την δημιουργία των υπο-προσομοιωμάτων. Για 
ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια θα μπορούσαν να υπολογιστούν και να προστεθούν οι 
μάζες που «χάνονται» από την διαδικασία αυτή. Επίσης θα μπορούσαν να 
υπολογιστούν και οι δυνάμεις που μεταφέρονται από κτίριο σε κτίριο λόγω της 
διεπαφής τους και να διερευνηθεί κατά πόσο αυτές οι προσθήκες αυξάνουν 
περισσότερο την ακρίβεια του μοντέλου και άρα να αξιολογηθεί η αναγκαιότητα 
υπολογισμού τους. 
 
 Όσον αφορά τις πολλές τοπικές υπερβάσεις των επιτρεπόμενων τάσεων και 
παραμορφώσεων στην ελαστική ανάλυση των προσομοιωμάτων, που εντοπίζονταν 
σε συγκεκριμένα σημεία ανοιγμάτων ή σημεία στήριξης των δοκών, μπορεί να 
βελτιωθεί η μοντελοποίηση ώστε να λαμβάνονται υπ’όψιν τυχόν τοπικές 
ενισχύσεις ή άλλα στοιχεία και επομένως να εξάγονται πιο αξιόπιστα 
αποτελέσματα. 
 
 Το ίδιο ισχύει και για τη μη γραμμική ανάλυση και τις τοπικές υπερβάσεις των 
επιτρεπόμενων παραμορφώσεων και του εύρους των ρωγμών που πρέπει να 
μελετηθεί περαιτέρω. 
 
 Σε σχέση με την pushover ανάλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί παράλληλα και με 
διαφορετική κατανομή του οριζόντιου φορτίου πέρα από αυτή των πρώτων 
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ιδιομορφών, προκειμένου να εξαχθούν ακόμα πιο ασφαλή αποτελέσματα. Αυτό 
εξάλλου συστήνεται και στον ΚΑΝ.ΕΠΕ όταν η πρώτη ιδιομορφή έχει μικρό 
ποσοστό ενεργής μάζας του κτιρίου. Επίσης μπορεί να ληφθεί και κατανομή η 
οποία δεν θα αφορά μόνο τη μία διεύθυνση αλλά θα έχει οριζόντιες δυνάμεις κατ’ 
ένα ποσοστό και προς την άλλη διεύθυνση (π.χ. 30%) 
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Παράρτημα A. Διαδικασία υλοποίησης ανάλυσης Pushover  
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο της εργασίας για την αποτίμηση της 
απόκρισης του κτιρίου ανελαστικά στον θεωρούμενο σεισμό χρησιμοποιήθηκε μη 
γραμμική στατική ανάλυση σταδιακής εξώθησης ή αλλιώς ανάλυση pushover  . Στο παρόν 
παράρτημα περιγράφεται η διαδικασία και ο τρόπος υλοποίησης της ανάλυσης αυτής με το 
πρόγραμμα Sofistic. Στο σχήμα 7.1 παρουσιάζεται σχηματικά η διαδικασία που αναλύεται 
περαιτέρω στη συνέχεια. 
 
 
Σχήμα 7.1: Σχηματική απεικόνιση ανάλυσης  pushover στο Sofistic 
 
Κατ’ αρχήν, απαιτείται να δημιουργηθεί η οριζόντια φόρτιση της ανάλυσης (Pushover 
Load), το οποίο γίνεται με μια ακολουθία εντολών, όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
 
 
Με την εντολή LC η φόρτιση που δημιουργείται αποθηκεύεται στο LC 1001, το οποίο 
χρησιμοποιείται στη συνέχεια. Για τη δημιουργία της φόρτισης αυτής υπάρχουν δύο 
επιλογές, είτε τα φορτία να δημιουργηθούν ως επικόμβιες εξωτερικές δυνάμεις (forces-
loads) είτε ως επιβαλλόμενες μετακινήσεις (displacements loads). Η επιλογή αυτή γίνεται 
με την εντολή TYPE επιλέγοντας NODE (για δυνάμεις) ή DISP (μετακινήσεις). Με το ΝΟ 
0 επιλέγεται η επιτάχυνση να λαμβάνεται στη βάση. (επιτάχυνση βάσης). Για τις 
αναλύσεις στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν εξωτερικά επικόμβια φορτία (forces-
loads), τα οποία προκύπτουν από το γινόμενο ιδιομορφικών μαζών και επιταχύνσεως, 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 7.2. 
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Σχήμα 7.2: Υπολογισμός εξωτερικών οριζόντιων φορτίων 
 
Για την δημιουργία της φόρτισης αυτής απαραίτητο είναι να δοθούν και κάποια 
πρόσθετα στοιχεία όπως ιδιομορφικές μάζες, συντελεστές συμμετοχής ιδιομορφών, 
ιδιομορφές κλπ, τα οποία πρέπει να αποθηκευτούν στη βάση δεδομένων. Για το σκοπό 
αυτό χρησιμοποιείται η εντολή LINF, με την οποία χρησιμοποιώντας την αρνητική τιμή 
ενός LC εισάγει τα στοιχεία αυτά από το συγκεκριμένο LC. Έτσι λοιπόν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε κατανομή για τη φόρτιση, όπως κάποια ιδιομορφή η οποία 
έχει υπολογιστεί προηγουμένως, ομοιόμορφη κατανομή ή τυχαία κατανομή, αρκεί να είναι 
αποθηκευμένη σε κάποιο LC. Συγκεκριμένα για την ομοιόμορφη κατανομή μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί επίσης και η αρνητική τιμή του τρέχοντος LC (πχ -1001). Στην παρούσα  
εργασία οι περισσότερες αναλύσεις έγιναν με κατανομές που λαμβάνονταν από κυρίαρχες 
ιδιομορφές της κατασκευής που είχαν υπολογιστεί προηγουμένως και είχαν αποθηκευτεί 
(πχ LC 9001). 
Επιπρόσθετα πρέπει να δοθεί η κατεύθυνση της φόρτισης, κάτι που γίνεται δίνοντας 
συντελεστή επιτάχυνσης σε κάθε ανεξάρτητη διεύθυνση x, y , z. Στην παραπάνω 
περίπτωση δίνεται ay 1, που σημαίνει ότι η φόρτιση είναι μόνο προς την διεύθυνση y. Με 
τους παραπάνω συντελεστές μπορούν να επιτευχθούν όλοι οι ζητούμενοι συνδυασμοί 
οριζόντιων φορτίσεων. Για παράδειγμα: 
Εx + 0.3Ey    ax 1   ay 0.3 
 
Στη συνέχεια δημιουργείται η καμπύλη αντίστασης του κτιρίου όπως φαίνεται στο 
παρακάτω ενδεικτικό σχήμα.  
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Με την εντολή NSTR KMOD S1 (ή Κ1 ή ΚΝ) επιλέγεται μη γραμμικότητα του υλικού 
για τα γραμμικά στοιχεία (beam elements). Με το KSV επιλέγεται η κατάλληλη καμπύλη 
τάσεων – παραμορφώσεων ανάλογα τι ανάλυση θέλουμε να κάνουμε, όπως φαίνεται 
παρακάτω. 
 
  
 
Για την εισαγωγή μη γραμμικότητας υλικού στα επιφανειακά στοιχεία (quad elements) 
χρησιμοποιείται η εντολή SYST ΝΜΑΤ YES. Στην παρούσα εργασία όλες οι αναλύσεις 
έγιναν χρησιμοποιώντας θεωρία 3ης τάξεως, με την εντολή SYST PROB TH3. Αντίστοιχα 
για αναλύσεις 2ης τάξεως και γραμμικές αναλύσεις (1ης τάξεως) χρησιμοποιούνται οι 
εντολές TH2 και LINE. Η εντολή SYST συνοδεύεται και από άλλες κάποιες παραμέτρους 
και μεταβλητές που αφορούν τον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων σε κάθε βήμα του 
αλγορίθμου (ΙΤΕR), το περιθώριο σύγκλισης για κάθε βήμα (TOL), και συντελεστές της 
χρησιμοποιούμενης μεθόδου Crisfield. Πρέπει να σημειωθεί ότι για τις τιμές των 
παραπάνω εντολών υπάρχουν συνιστώμενες τιμές, ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις 
απαιτείται η κατάλληλη τροποποίηση των τιμών αυτών προκειμένου να διευκολυνθεί η 
σύγκλιση του αλγορίθμου και η εκτέλεση της ανάλυσης. Δεδομένου ότι πρόκειται για έναν 
αλγόριθμο με πολλές δυσκολίες εκτέλεσης και σύγκλισης, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή 
κατά την επιλογή των τιμών αυτών, κάτι που συχνά απαιτεί αρκετές επαναλήψεις της 
ανάλυσης με διαφορετικές παραμέτρους για την επίτευξη του καλύτερου δυνατού 
αποτελέσματος. 
Με την εντολή ULTI εκτελείται limit load iteration εισάγοντας αριθμό βημάτων του 
επιβαλλόμενου φορτίου (STEP), συντελεστή φορτίου 1ου βήματος (FAK1), συντελεστή 
φορτίου επόμενου βήματος (DFAK), πολλαπλασιαστή συντελεστή φορτίου (PRO), φορτίο 
τερματισμού αλγορίθμου (FAKE). Αν στην εντολή FAKE δοθεί θετικός αριθμός τότε ο 
αλγόριθμος σταματά όταν το φορτίο φτάσει στην τιμή αυτή. Αν δοθεί αρνητική τιμή (πχ -
0.05) τότε ο αλγόριθμος σταματά όταν στα δύο τελευταία βήματα το φορτίο έχει απόκλιση 
μικρότερη της τιμής αυτής (πχ 0.5%). Αν τίποτα από τα δύο δεν επαληθεύεται τότε ο 
αλγόριθμος σταματά όταν εκτελεστούν όλα τα βήματα που έχουν δοθεί με την εντολή 
STEP. Με το DL NO εισάγεται ότι ο αυξητικός συντελεστής αφορά μόνο τα οριζόντια 
φορτία και όχι τα ίδια βάρη. Για κάθε βήμα του αλγορίθμου εφόσον υπάρχει σύγκλιση 
μετά τις επαναλήψεις δημιουργείται ένα καινούργιο LC στο οποίο αποθηκεύονται όλα τα 
στοιχεία και τα αποτελέσματα της μη γραμμικής ανάλυσης για το βήμα αυτό. Απαραίτητα 
στις εντολές πρέπει να δοθεί το LC στο οποίο είναι αποθηκευμένη η οριζόντια φόρτιση της 
ανάλυσης (Pushover Load) και το οποίο έχει προσδιοριστεί όπως αναφέρεται παραπάνω. 
Στην συνέχεια εισάγονται και τα υπόλοιπα LCC που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση 
(μόνιμα και κινητά φορτία) με τους συντελεστές που έχουν προσδιοριστεί (1 για τα μόνιμα 
και 0.3 για τα κινητά) χωρίς να επαυξάνονται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των 
επαναλήψεων (ULTI  OFF).  
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Μετά την παραπάνω διαδικασία ακολουθεί η διαδικασία μόρφωσης των διαγραμμάτων 
τέμνουσας βάσης-μετακίνησης, και ο υπολογισμός των στοχευόμενων σημείων 
συμπεριφοράς του κτιρίου με βάση ένα διάγραμμα σχεδιασμού (απαίτησης). Τα παραπάνω 
φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί. 
 
 
  
Με την εντολή « let #cpoint » εισάγουμε σε μια μεταβλητή τον αριθμό του κόμβου που 
θα χρησιμοποιηθεί ως κόμβος ελέγχου στην ανάλυση. Επίσης με την εντολή « let#ln» 
εισάγουμε σε μια μεταβλητή τον αριθμό των LC που έχουν δημιουργηθεί στο 
προηγούμενο βήμα. Με την εντολή «push type » επιλέγουμε τον τύπο του διαγράμματος 
που θέλουμε να δημιουργηθεί στην ανάλυση αυτή. Υπάρχουν τέσσερις επιλογές: 
 Vb-u, με το οποίο δημιουργείται ένα διάγραμμα τέμνουσας βάσης-μετατόπισης 
για τον κόμβο ελέγχου. 
 Α-D, με το οποίο δημιουργείται διάγραμμα φασματικής επιτάχυνσης-
φασματικής μετακίνησης 
 ATC-40, με την οποία εφαρμόζεται η διαδικασία ATC-40 
 EC8, με την οποία εφαρμόζεται η διαδικασία του Ευρωκώδικα 8. 
Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η διαδικασία του Ευρωκώδικα 8 όπως έχει 
αναφερθεί και προηγουμένως. Με την εντολή «lcc0» δίνεται το LC που αποτελεί το 
βασικό LC της ανάλυσης. Με το «lcc1», δίνεται το 1ο LC , από το οποίο θα ξεκινήσει η 
διαδικασία,  ενώ στο «nlcc» και «cnod» δίνονται αντίστοιχα ο αριθμός των LC που  
δημιουργήθηκαν στο προηγούμενο βήμα και ο κόμβος ελέγχου οι οποίοι εισάγονται μέσω 
των μεταβλητών που έχουμε ορίσει. Τέλος με την εντολή «lcdm» και «spl1», «spl2», κλπ 
δίνονται αντίστοιχα το LC που είναι αποθηκευμένο η καμπύλη απαίτησης και τα διάφορα 
όρια επιτελεστικότητας που τίθενται με τη μορφή επικόμβιων μετακινήσεων του κόμβου 
ελέγχου. Στην εργασία αυτή η καμπύλη απαίτησης λαμβάνεται από to LC όπου 
προηγουμένως είχε αποθηκευτεί το φάσμα του σεισμού σχεδιασμού που χρησιμοποιείται 
στην ανάλυση αυτή. Από τα βήματα που περιγράφηκαν παραπάνω προκύπτει το 
διάγραμμα του σχήματος , που είναι το αποτέλεσμα της ανάλυσης αυτής. Στο διάγραμμα 
αυτό φαίνεται η καμπύλη ικανότητας της κατασκευής, το ελαστικό φάσμα του σεισμού 
σχεδιασμού, η καμπύλη απαίτησης, το στοχευόμενο σημείο συμπεριφοράς και η 
απαιτούμενη αναπτυσσόμενη πλαστιμότητα μ. 
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Παράρτημα Β. Άλλα προσομοιώματα   
Κατά την δημιουργία των επιμέρους προσομοιωμάτων στα πλαίσια της εργασίας αυτής 
δημιουργήθηκαν και κάποια προσομοιώματα αρχικά, τα οποία για διάφορους λόγους που 
αναφέρονται στη συνέχεια απέτυχαν να προσομοιώσουν ρεαλιστικά και κατάλληλα τη 
συμπεριφορά του συγκροτήματος και των τμημάτων του, επομένως δεν χρησιμοποιήθηκαν 
για τις αναλύσεις. Ορισμένα προσομοιώματα παρουσιάζονται στο παράρτημα αυτό μαζί 
και με τα αίτια που οδήγησαν στην απόρριψη τους. 
 
Προσομοίωμα Α1 
 
 
Σχήμα 7.3: Εικόνα προσομοιώματος 
 
 Στο προσομοίωμα αυτό η διαφορά έγκειται στον τρόπο προσομοίωσης των λίθινων 
ενισχύσεων των τμημάτων Α και Β του κτιριακού συγκροτήματος. Αντί οι ενισχύσεις να 
προσομοιωθούν με επιφανειακά στοιχεία, όπως επιλέχθηκε τελικά, δοκιμάστηκε η 
προσομοίωση τους με γραμμικά στοιχεία (beam elements), με διατομή την διατομή της 
πέτρινης τοιχοποιίας. Το προσομοίωμα είχε προβλήματα στις αναλύσεις, διότι το 
πρόγραμμα αντιλαμβανόταν την διατομή του γραμμικού στοιχείου ως διατομή «Τ», με  
κορμό το γραμμικό στοιχείο της ενίσχυσης, και πέλμα τον υπόλοιπο τοίχο. Όμως λόγω του 
μεγάλου πάχους του τοίχου σε σύγκριση με το μέγεθος της ενίσχυσης, η ροπή αδρανείας 
(Ιy) του πέλματος ήταν μεγαλύτερη από το 80% της ροπής αδρανείας του γραμμικού 
στοιχείου (0.8Ιy), και αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να μην υλοποιείται σωστά η ανάλυση. 
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Προσομοίωμα Γ1 
 
 
Σχήμα 7.4: Εικόνα προσομοιώματος 
 
 Στο προσομοίωμα αυτό η διαφορά βρίσκεται στην απουσία των δύο μικρών 
εγκάρσιων τοίχων. Παρότι οι τοίχοι αυτοί είναι μικροί σε μήκος, 1 m, η δυσκαμψία που 
προσφέρουν είναι πάρα πολύς σημαντική, διότι δεν υπάρχουν άλλα εγκάρσια τμήματα της 
τοιχοποιίας. Επομένως στο προσομοίωμα αυτό, η απουσία αυτών των τμημάτων είχε 
σημαντικά διαφορετικά αποτελέσματα στην μορφή και την ιδιοπερίοδο των κυρίαρχων 
ιδιομορφών, στο ποσοστό των δρωσών μαζών, καθώς και στις οριζόντιες μετακινήσεις της 
τοιχοποιίας. Έτσι τα αποτελέσματα κρίθηκαν μη ρεαλιστικά και το προσομοίωμα 
ανεπαρκές σε σχέση με αυτό που χρησιμοποιήθηκε παρά τις πολύ μικρές διαφορές τους. 
 
Προσομοίωμα Β1 
 
 
Σχήμα 7.5: Εικόνα προσομοιώματος 
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 Σε αυτό το προσομοίωμα το διαφορετικό στοιχείο έγκειται στην ύπαρξη των δύο 
μικρών εγκάρσιων τοίχων στην νότια πλευρά του κτιρίου. Σε αντίθεση με το προηγούμενο 
παράδειγμα όπου η προσθήκη των τοίχων έκανε πιο ακριβές το προσομοίωμα και πιο 
κοντά στην πραγματική συμπεριφορά του κτιρίου, σε αυτό το προσομοίωμα τα 
αποτελέσματα ήταν τα αντίθετα. Στην μέθοδο της σταδιακής εξώθησης το κτίριο 
εμφανιζόταν να έχει μειωμένες αντοχές και να αστοχεί, κυρίως λόγω αστοχίας και 
ανάπτυξης ρωγμών στην βάση των τοίχων αυτών, η οποία οφειλόταν στην συγκέντρωση 
τάσεων (σχήμα 7.6) εκεί και στο ότι οι τοίχοι δεν ήταν επαρκώς δεσμευμένοι στα άκρα 
τους όπως είναι στην πραγματικότητα λόγω της επαφής με το άλλο κτιριακό τμήμα. Η 
προσθήκη ελατηρίων απέδωσε καλύτερα και πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα και για αυτό 
προτιμήθηκαν αυτά. 
 
 
 Σχήμα 7.6: Αναπτυσσόμενες ρωγμές και εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία 
 
